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DIAN LAILIYA KURNIASARI.  Review:  Potensi Kitosan Cunninghamella elegans 
yang Diisolasi dari Sedimen Mangrove Sebagai Edible film Antibakteri (dibawah 
bimbingan Dr. Ir.Yahya, MP.) 
 
 Sedimen mangrove merupakan wilayah kaya akan bahan organik yang 
berguna bagi kehidupan mikroorganisme di ekosistem mangrove salah satunya 
jamur endofit. Jamur endofit pada sedimen mangrove yaitu Cunninghamella 
elegans dimana hidup saprofit dalam tanah. Jamur ini masuk ke dalam spesies 
Zygomycetes dimana sebagian penyusun dinding selnya terdiri dari kitin yang 
dapat diekstrak menjadi kitosan. Kitosan merupakan polimer yang tersusun dari 
kopolimer glukosamin dan N-asetilgkulosamin. Kitosan memiliki sifat antimikroba 
dimana mampu menghambat pertumbuhan mikroba patogen. Pada umumnya 
kitosan diekstrak dari cangkang udang namun keterbatasan bahan dalam proses 
produksinya menjadikan C. elegans sebagai bahan alternatif pembuatan kitosan 
yang perlu diuji karakteristik dan potensinya sebagai agen antimikroba dalam 
aplikasinya menjadi bahan pelapis (edible film) antibakteri pada pangan. 
Tujuan dari review ini yaitu untuk menganalisis dan membandingkan 
karakteristik kitosan C. elegans dengan kitosan komersial dan potensi kitosan 
sebagai edible film pada pangan dalam menghambat pertumbuhan bakteri. 
Sehingga kedepannya dapat dikembangkan sebagai bahan alternatif pengganti 
kitosan komersial dan pengaplikasian kemasan antimikroba tersebut pada 
berbagai produk utamanya produk perikanan. Penyusunan review ini dilakukan 
secara sistematis dan terstruktur serta dapat digunakan sebagai rekomendasi 
penelitian yang akan dilaksanakan. 
 Kitosan C. elegans memiliki karakteristik yang meliputi persentase derajat 
deasetilasi yaitu lebih dari 80% namun masih lebih rendah dari derajat deasetilasi 
pada kitosan cangkang udang (komersial), nilai  viskositas sebesar 334 Cp yang 
memenuhi standar mutu kitosan yang baik, berat molekul yang rendah yaitu 
kurang dari 5.00 x 103  dimana lebih rendah daripada kitosan komersial. Berat 
molekul yang diperoleh lebih rendah daripada kitosan komersial dimana berat 
molekul rendah memiliki banyak aplikasi karena sifat antimikrobanya lebih besar. 
Aktivitas penghambatan antibakteri kitosan C. elegans didapatkan nilai 
penghambatan yang lebih besar dibandingkan kitosan komersial dimana kitosan 
C. elegans memiliki diameter zona hambat rata – rata  sebesar 33 mm sedangkan 
diameter zona hambat kitosan cangkang udang sebesar 14 mm. maka sifat 
antimikroba kitosan C. elegans lebih besar daripada kitosan komersial.  
 Aplikasi edible film C. elegans pada buah anggur didapatkan hasil bahwa 
edible film yang digunakan mampu menghambat penyusutan berat buah saat 
penyimpanan pada suhu rendah maupun suhu ruang dan pembusukan oleh 
bakteri dan jamur patogen dimana didapatkan nilai penghambatan bakteri yang 
sangat kuat. Pada pengujian toksisitas edible film C. elegans ini diketahui bahwa 
tidak menyebabkan iritasi, vasokonstriksi, perdarahan, atau koagulasi sehingga 
dianggap aman untuk dikonsumsi. Dari beberapa karakteristik yang telah dianalisis 
dan aktivitas antibakteri yang dimiliki maka kitosan C. elegans berpotensi untuk 
diaplikasikan sebagai edible film pada pangan untuk mencegah kontaminasi dari 
lingkungan sekitar dan menghambat pertumbuhan jamur pada pangan selama 
penyimpanan. 






DIAN LAILIYA KURNIASARI. Review: Potential of Cunninghamella elegans 
Chitosan Isolated from Mangrove Sediments as Antibacterial Edible Film (under 
the guidance of Dr. Ir. Yahya, MP. ) 
  
Mangrove sediment is an area rich in organic matter that is useful for the life 
of microorganisms in the mangrove ecosystem, one of which is endophytic fungi. 
The endophytic fungus in mangrove sediments, Cunninghamella elegans, lives as 
a saprophyte in the soil. This fungus belongs to the Zygomycetes species where 
most of the constituents of the cell wall consist of chitin which can be extracted into 
chitosan. Chitosan is a polymer composed of copolymers of glucosamine and N-
acetylgulosamine. Chitosan has antimicrobial properties which can inhibit the 
growth of pathogenic microbes. In general, chitosan is extracted from shrimp 
shells, but the limited material in the production process makes C. elegans an 
alternative material for making chitosan which needs to be tested for its 
characteristics and potential as an antimicrobial agent in its application as an 
antibacterial edible film on food.  
The purpose of this review is to analyze and compare the characteristics of 
C. elegans mushroom chitosan with commercial chitosan and the potential of 
chitosan as edible film in food in inhibiting bacterial growth. So that in the future it 
can be developed as an alternative material to replace commercial chitosan and 
the application of antimicrobial packaging to various products, especially fishery 
products. The preparation of this review is carried out in a systematic and 
structured manner and can be used as a recommendation for research to be 
carried out.  
Chitosan mushroom C. elegans has characteristics that include the 
percentage of deacetylation degree which is more than 80% but still lower than the 
degree of deacetylation in shrimp shell chitosan (commercial), a viscosity value of 
334 Cp which meets good quality standards of chitosan, low molecular weight, 
namely less than 5.00 x 103 which is lower than commercial chitosan. The 
molecular weight obtained is lower than that of commercial chitosan where low 
molecular weight has many applications due to its greater antimicrobial properties. 
The antibacterial inhibitory activity of chitosan C. elegans obtained a greater 
inhibitory value than commercial chitosan where chitosan C. elegans had an 
average inhibition zone diameter of 33 mm while the inhibition zone diameter of 
shrimp shell chitosan was 14 mm. then the antimicrobial properties of C. elegans 
chitosan is greater than commercial chitosan.  
The application of C. elegans edible film on grapes showed that the edible 
film used was able to inhibit fruit weight loss during storage at low temperatures 
and at room temperature and spoilage by pathogenic bacteria and fungi where a 
very strong bacterial inhibition value was obtained. In the toxicity test of C. elegans 
edible film, it is known that it does not cause irritation, vasoconstriction, bleeding, 
or coagulation, so it is considered safe for consumption. From several 
characteristics that have been analyzed and its antibacterial activity, C. elegans 
mushroom chitosan has the potential to be applied as edible film on food to prevent 
contamination from the surrounding environment and inhibit fungal growth in food 
during storage.  
Keywords: Mangrove Sediment, Endophytic Fungus, C. elegans, Fungal 
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BAB I. PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
 Mangrove merupakan tumbuhan rawa hutan intertidal tropis dan sub-
tropis yang berada di wilayah antara daratan dan laut (Khalil et al., 2020). 
Mangrove merupakan tumbuhan yang kaya akan kandungan senyawa bioaktif. 
Senyawa bioaktif pada mangrove tidak selalu berasal dari tanaman mangrove itu 
sendiri, melainkan dari mikroorganisme lain yang mensintesis senyawa bioaktif di 
dalam bagian mangrove (Bai et al., 2013). Mangrove menampung komunitas 
mikroba yang sangat khusus yaitu mikroba endofit. Keberadaan mikroba dalam 
tanah lebih banyak dibandingkan dalam air ataupun udara, dimana jamur banyak 
dijumpai pada profil sedimen bagian atas, karena ketersediaan mikroba 
bergantung pada ketersediaan karbon organik dan kebutuhan akan karbon dan 
oksigen. Proses dekomposisi yang efektif terjadi pada permukaan sedimen 
dibandingkan didalam sedimen (Purnomo et al., 2016).  
 Mikroba endofit adalah mikroorganisme yang hidup di dalam jaringan 
tumbuhan dan memiliki fungsi untuk melindungi inang dari patogen (Akmalasari et 
al., 2013).  Mikroba endofit berupa bakteri, jamur atau mikroba lainnya ( Kasi et al., 
2015; Akmalasari et al., 2013 ). Jamur atau bakteri endofit yang hidup atau tinggal 
di tumbuhan mangrove berperan sebagai penghasil bioaktif yang sebenarnya 
(Ramadhan et al., 2018). Jamur endofit dapat menghasilkan berbagai macam 
senyawa fungsional berupa senyawa antikanker, antibakteri, antivirus, antifungi 
serta hormon pertumbuhan tanaman (Akmalasari et al., 2013). Salah satu jamur 
endofit yang berada pada sedimen mangrove yaitu jamur dalam kelas 
Zygomycetes. Jamur dalam kelas Zygomycetes merupakan penghasil kitosan 
dalam jumlah besar (Satheyaseelan et al., 2017). 
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 Kitosan merupakan polimer yang dapat dimanfaatkan secara alami dari 
dinding sel jamur, terutama pada spesies Zygomycetes karena pada golongan 
Zygomycetes memiliki jumlah kitin dan kitosan yang lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan golongan jamur lainnya. (Berger et al., 2012). Salah satu spesies pada 
Zygomycetes yaitu spesies C. elegans yang sering ditemukan di tanah, biji-bijian 
tersimpan, dan substrat organik lainnya (Nguyen et al., 2017; Yu et al., 2015). C. 
elegans banyak ditemukan di sedimen mangrove dan memiliki jumlah kitosan yang 
tinggi sebagai penyusun struktural dinding selnya (Cardoso et al., 2012). 
 Kitosan dibentuk oleh deasetilasi kitin, dan gugus N-asetil dapat 
mengalami beberapa derajat deasetilasi (Stamford et al., 2013; Carvalho et al., 
2012). Kitosan memiliki sifat antimikroba, antioksidan, dan mampu membentuk 
edible film yang banyak digunakan dalam industri farmasi, makanan, pertanian, 
kosmetik dan tekstil (Berger et al., 2014; Abdou et al., 2012). Kitosan pada 
umumnya didapat dari hasil ekstraksi kitin pada cangkang udang yang memiliki 
kelemahan yaitu diantaranya produksinya terbatas pada musim, kontaminasi 
protein udang, dll, (Ghormade et al., 2017), sehingga perlu diuji karakteristik 
kitosan dari C. elegans untuk mengetahui keunggulan kitosan jamur dibandingkan 
kitosan dari cangkang udang.  
 Aplikasi kitosan salah satunya yaitu digunakan sebagai pelapis yang 
dapat dimakan (edible film) atau pelapis yang digunakan dalam pengemasan 
makanan. Kitosan memiliki sifat diantaranya tidak beracun, biodegradble dan juga 
meningkatkan penyimpanan beberapa jenis makanan (Sari dan Hadiyanto, 2013). 
Pada beberapa penelitian kitosan jamur dengan jenis jamur lain berhasil 
diterapkan untuk pengawetan banyak bahan makanan melalui pembentukan 
edible film seperti untuk melapisi ikan guna menekan perubahan kualitas selama 
penyimpanan (Mohan et al., 2012; Alsaggaf et al., 2017). Pelapisan dengan 
kitosan membentuk lapisan semi transparan dan lembut yang mampu mereduksi 
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laju respirasi dan transpirasi melalui permukaan buah (Sari dan Hadiyanto, 2013). 
Maka dari itu, dalam review ini membandingkan karakteristik kitosan yang 
diekstraksi dari C. elegans dengan kitosan komersial dan potensinya sebagai 
edible film guna menghambat pertumbuhan bakteri pada pangan dalam upaya 
mengganti fungsi kitosan komersial dan diharapkan agar lebih efektif untuk 
mempertahankan daya simpan dan mengurangi resiko terhadap lingkungan. 
 
 
1.2  Tujuan  
 Tujuan dari dilakukannya Review ini yaitu:  
1. Menganalisis dan membandingkan karakteristik kitosan C. elegans dengan 
kitosan komersial. 
2. Mengetahui potensi kitosan C. elegans sebagai edible film antibakteri.  
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BAB II. METODE REVIEW 
2.1  Metode Review  
Pada metode review terdapat dua bahasan yaitu konsep dasar review dan 
tahapan pembuatan review dengan penjelasan sebagai berikut: 
2.1.1 Konsep Dasar Review 
Review adalah sebuah pencarian literatur dalam lingkup nasional maupun 
internasional dengan bantuan database (Priasmoro, 2016). Review dilakukan 
dengan mensintesis penelitian utama kemudian meringkas serta mengidentifikasi 
dari beberapa penelitian terkait yang serupa (Haddaway et al., 2015). Review 
dapat digunakan sebagai pendukung untuk menunjukkan kebijakan pada bidang 
kajian, penerangan suatu teori, pengertian yang dapat memperlihatkan adanya 
perbedaan dan persamaan antar tiap penemuan serta memperkuat kesahihan 
yang dilakuan (Gallipeau et al., 2013). 
Penyusunan review dapat dilakukan menggunakan metode systematic 
review dan tradisional review (Haddaway et al., 2015).  Systematic review adalah 
penelitian dan pengembangan yang mengumpulkan serta mengevaluasi beberapa 
penelitian yang sejenis dan terfokus pada penelitian tertentu (Triandini et al., 
2019). Pada penulisan review ini penulis menggunakan metode systematic review.  
Metode systematic review memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. 
Kelebihan metode systematic review diantaranya memiliki kualitas hasil review 
yang baik karena terfokus pada aspek-aspek kunci sehingga memberikan 
penjelasan yang rinci, memiliki tinggak relevansi artikel yang detail. Namun, 
metode ini memiliki kekurangan yaitu penggunaan banyak database yang dapat 
menyebabkan pendapat yang tumpang tindih yang tinggi terhadap suatu pendapat 
(Haddaway et al., 2015).  
5 
 
2.1.2 Tahapan Pembuatan Review   
Tahapan yang dilakukan pada proses penyusunan review dapat 
diilustrasikan melalui diagram alir. Dalam penyusunan review ini, penulis 
menggunakan metode review yang digunakan Ramdhani et al., (2014). Tahapan 
pembuatan review adalah sebagai berikut:  
 
 
2.1.2.1 Metode Penentuan Topik 
Topik yang digunakan oleh penulis dalam review ini yaitu karakteristik 
kitosan C. elegans yang dibandingkan dengan kitosan komersial dan potensinya 
sebagai edible film antibakteri. Topik tersebut dipilih karena masih sedikit 
penelitian tentang penggunaan kitosan C. elegans sebagai edible film. Kitosan dari 
C. elegans memiliki sifat antibakteri, antioksidan dan tidak beracun sehingga 
diharapkan mampu menjadi bahan alternatif selain kitosan komersial dan dapat 
berpotensi digunakan sebagai edible film dengan tujuan untuk mempertahankan 
atau meningkatkan kualitas makanan selama penyimpanan sebagai kajian utama 
dalam review ini.  
 
Perencanaan review dan penentuan topik 
Pencarian dan pemilahan artikel 
Analisis artikel 
Penyusunan tulisan review 
 
Gambar 4. Langkah-Langkah Review 
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2.1.2.2 Metode Pencarian Pustaka 
 Pencarian sumber pustaka dilakukan oleh penulisan dengan pencarian 
secara daring. Proses pencarian dilakukan dengan mesin pencarian Google 
Scholar. Pencarian dilakukan dengan memasukkan kata kunci yang relevan 
dengan topik yang telah ditentukan. Kata kunci yang digunakan berhubungan 
dengan karakteristik kitosan C. elegans dan penggunaannya kitosan C. elegans 
sebagai edible film antibakteri. Batas minimal tahun data yang digunakan yaitu 
minimal tahun 2011. Kata kunci yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.   
Tabel 1. Kata Kunci dan Basis Data yang Digunakan Dalam Pencarian Pustaka 
No. Kata Kunci Database/Search Engine 
1.  Kitosan Cunninghamella elegans 
Metode ekstraksi kitosan 
Karakteristik kitosan C. elegans 
Kelebihan kekurangan kitosan C. elegans 
Antibakteri kitosan C. elegans 
Edible film C. elegans 
Karakteristik edible film C. elegans 
Antibakteri edible film C. elegans 
Toksisitas edible film C. elegans 
















2.1.2.3 Pemilihan Pustaka 
Pemilihan pustaka dilakukan dengan proses pencarian pustaka melalui 
database kemudian dipilah berdasarkan topik yang sejenis seperti ditunjukkan 
pada Tabel 2. 
Tabel 2. Hasil Pencarian Pustaka 
No.  Kata Kunci Jumlah artikel 
1 Kitosan Cunninghamella elegans 
Metode ekstraksi kitosan 
Karakteristik kitosan C. elegans 
Kelebihan kekurangan kitosan C. elegans 
Antibakteri kitosan C. elegans 
Edible film C. elegans 
Karakteristik edible film C. elegans 
Antibakteri edible film C. elegans 
Toksisitas edible film C. elegans 























Hasil pencarian pustaka dapat dilihat pada Tabel 2. Terdapat 43 artikel 
yang dihasilkan dari pencarian beberapa kata kunci yang berhubungan dengan 
topik. Namun terdapat kekurangan artikel yang membahas kata kunci secara 
spesifik karena keterbatasan penelitian dan terdapat beberapa artikel yang sama 
dalam beberapa database sehingga perlu dilakukan proses pendalaman 
pencarian artikel yang membahas mengenai karakteristik dan penggunaan kitosan 
C. elegans yang diisolasi dari sedimen mangrove sebagai edible film antibakteri 
secara menyeluruh dengan tingkat ketelitian yang tinggi.  
 
2.1.2.4 Analisa Pustaka 
Pada tahapan ini penulis membaca artikel secara seksama dengan tujuan 
mendapatkan informasi penting. Selama membaca penulis mencatat hal-hal 
penting untuk menunjang penulisan review. Informasi penting diberi tanda highlight 
dimasukkan kedalam satu file sesuai dengan sub bab yang dibahas dengan tujuan 
memudahkan pengambilan intisari menjadi review yang baik. Kemudian informasi 
yang didapatkan tulis dan menjadi review.  
 
2.1.2.5 Penyusunan Review 
Penyusunan review ini dilakukan dengan mengumpulkan hasil analisa dari 
setiap sumber pustaka kemudian disusun menjadi narasi yang terstruktur, detail 
dan menyeluruh. Review disusun sesuai dengan tema sehingga dapat dianalisis 
hubungan antar pustaka agar tiap pustaka dapat saling membangun dan 
melengkapi. Kemudian memberikan bahasan dari sudut pandang atau alasan 




BAB III. HASIL REVIEW 
3.1  Sedimen Mangrove 
3.1.1  Sedimen Mangrove  
  Daerah mangrove memiliki produktivitas primer tinggi yang mempengaruhi 
pertumbuhan mangrove. Salah satu indikator pertumbuhan mangrove dipengaruhi 
oleh sedimen tempat hidupnya yang banyak mengandung makro dan 
mikronutrien, oksigen, serta air tawar untuk menjaga keseimbangan kadar garam 
(Chrisyariati et al., 2014).  Sedimen secara umum merupakan tanah atau bagian - 
bagian tanah yang terangkut oleh air dari suatu tempat yang mengalami erosi pada 
suatu daerah aliran sungai (DAS) dan masuk kedalam suatu badan air. Proses 
terjadinya sedimentasi yaitu pengendapan sedimen hasil erosi yang terbawa oleh 
aliran air pada suatu tempat yang kecepatan alirannya melambat (Al Ansar et al., 
2014). Sedimen mangrove terdapat pada wilayah rizosfer dimana berada di 
daerah sekitar 1-2 cm dari akar tanaman (Syauqi, 2017), yang mendukung 
perkembangan dan aktivitas diversitas komunitas mikroba termasuk kemampuan 
dalam mendukung pertumbuhan tanaman. Rizosfer juga merupakan daerah yang 
di dalamnya tersedia gula sederhana dan asam amino untuk kelangsungan hidup 
mikroorganisme (Nasution, 2018) 
Sedimen yang terakumulasi pada wilayah ekosistem mangrove memiliki 
kandungan nutrien yang cukup tinggi unsur hara nitrat dan fosfat yang berperan 
penting bagi organisme (Hartoko, 2013 dan Karil , b 2015). Parameter lain seperti 
suhu, pH, dan salinitas juga berpengaruh terhadap sistem metabolisme maupun 
transpor nutrien yang terjadi baik di dalam tanah maupun air (Chrisyariati et al., 
2014). Sedimen mangrove merupakan habitat dekomposer yang baik, sehingga 
mendukung proses dekomposisi baik luluhan daunnya maupun pengendapan 
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material organik dan inorganik yang mengendap di kawasan sempadan sungai 
(Purnomo et al., 2016). Jumlah mikroba dalam tanah atau sedimen lebih banyak 
daripada dalam air ataupun udara. Sebaran jamur dijumpai pada profil sedimen 
bagian atas, karena bergantung pada ketersediaan karbon organik dan kebutuhan 
akan karbon dan oksigen. Proses dekomposisi yang efektif terjadi pada 
permukaan sedimen dibandingkan didalam sedimen (Purnomo et al., 2016). 
Lapisan sedimen pada permukaan sedimen hingga kedalaman 20 cm2 memiliki 
akumulasi bahan organik yang tinggi. Semakin dalam lapisan sedimen maka 
semakin rendah kandungan bahan organiknya (Saibi dan Tolangara, 2017). 
 
3.1.2 Kandungan Bahan Organik Pada Sedimen Mangrove  
 Pohon bakau merupakan sumber bahan organik utama bagi fase air dan 
sedimen melalui daun dan cabang yang tumbang (Arfi et al., 2012). Pertambahan 
umur mangrove berpengaruh terhadap unsur hara yang terkandung di dalam 
sedimen karena semakin bertambahnya umur, jumlah daun juga semakin 
bertambah (Suryono et al., 2018). Daun dan ranting pohon mangrove yang gugur 
didekomposisi oleh mikroorganisme, dan menjadi salah satu sumber bahan 
organik pada sedimen mangrove (Lugina et al., 2011 dan Suryono et al., 2018). 
Daun yang gugur berjatuhan pada lapisan tanah paling atas terdiri dari tumbuhan 
mati, guguran daun, ranting, bunga atau buah disebut sebagai serasah (Miranti et 
al., 2015). Serasah akan didekomposisi oleh biota-biota yang berasosiasi dengan 
mangrove dan menyebabkan daerah yang ditumbuhi mangrove menjadi subur 
(Indrawati et al., 2013). Serasah dikonsumsi oleh mikroorganisme dan organisme 
pengurai sehingga memasuki sistem energi (Aida et al., 2014). Bahan organik 
yang berasal dari sedimen mangrove merupakan mata rantai makanan utama 
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dalam jaring-jaring makanan pada ekosistem mangrove (Salafiyah dan Insafitri, 
2020).  
 Sedimen hutan mengrove memiliki kandungan karbon organik sebanyak 
70 %, lebih banyak dibandingkan sedimen muara sungai (Wiryawan et al., 2014). 
Unsur-unsur yang banyak terakumulasi pada sedimen mangrove seperti nitrogen, 
fosfor terlarut, karbon, produksi primer dan sekunder (Syah et al., 2018). 
Kandungan karbon pada wilayah mangrove lebih tinggi dibandingkan kandungan 
karbon pada ekosistem lainnya, dimana kandungan karbon terbesar terdapat pada 
sedimen mangrove (Kauffman et al., 2012). Unsur lainnya yaitu nitrat dimana 
berasal dari ammonium yang merupakan bentuk nitrogen utama yang berada 
diperairan mangrove (Mustofa, 2015). Unsur essensial kedua setelah nitrogen 
yaitu fosfat dimana dapat berperan penting bagi perkembangan dan fotosintesis 
untuk akar mangrove (Supriharyono, 2015). 
 
3.1.3 Fungsi Bahan Organik Pada Sedimen Mangrove 
 Mangrove sangat penting secara ekologi dan ekonomi, menyediakan 
fungsi-fungsi utama seperti produktivitas tinggi, yang sebagian besar diekspor ke 
ekosistem sekitarnya, dan bertindak sebagai tempat berkembang biak, bersarang, 
pembibitan, mencari makan, dan tempat berlindung bagi berbagai biota (Lee et al., 
2014; Carugati et al., 2018; Primavera et al., 2018). Bahan organik pada mangrove 
merupakan sumber produksi nutrien yang berfungsi sebagai penyubur perairan 
laut dan sebagai nutrisi mikroba sehingga keberadaan mikroba seperti jamur 
melimpah (Ramdani, 2015). Tanah yang banyak mengandung bahan organik 
tinggi merupakan habitat yang cocok bagi pertumbuhan jamur. Jamur mempunyai 
peranan yang penting dalam proses degradasi bahan-bahan organik di tanah 
seperti selulosa, lignin ataupun kitin (Corneliyawati et al., 2018). 
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3.2  Jamur Endofit 
3.2.1  Pengertian Jamur Endofit 
 Jamur endofit adalah organisme eukariotik yang ada dalam jaringan 
tanaman sehat yang hidup pada beberapa tahap dalam siklus hidupnya, tanpa 
menghasilkan gejala yang jelas atau efek merugikan yang nyata pada inangnya 
(Aly et al., 2011; Sofiyani, 2014; Powthong et al., 2018). Mereka telah ada di semua 
spesies tanaman yang diteliti (Murthy et al., 2011). Jamur endofit memiliki senyawa 
metabolit sekunder sesuai dengan tanaman inangnya sehingga jamur endofit 
memiliki peluang yang sangat besar dan dapat diandalkan untuk memproduksi 
metabolit sekunder dari jamur endofit yang diisolasi dari tanaman inangnya 
tersebut. Fungi endofit mampu menghasilkan mikotoksin, enzim serta antibiotika 
(Ngole et al, 2018). Mikroba endofit merupakan mikroorganisme yang mudah 
ditumbuhkan, memiliki siklus hidup yang pendek dan dapat menghasilkan jumlah 
senyawa bioaktif dalam jumlah besar dengan metode fermentasi (Hasiani et al., 
2015). 
 Jamur endofit mangrove diduga sebagian terlibat dalam ciri khas 
adaptasi mangrove terhadap ekosistem yang keras meliputi salinitas tinggi, suhu 
tinggi, fluktuasi permukaan laut dan tanah dengan kondisi anaerobik (Silva et al., 
2011). Jamur dianggap sebagai faktor penting dari jaring makanan tanaman 
mangrove karena mereka berkontribusi pada degradasi bahan organik tertentu 
menjadi bahan organik terlarut (Arfi et al., 2012). 
 
3.2.2  Habitat Jamur Endofit 
  Ekosistem mangrove memainkan peran penting dalam pelestarian 
ekosistem laut, dan menyediakan lingkungan laut dengan nutrisi dan membentuk 
spesies tanaman yang tahan garam serta menjadi habitat yang baik untuk 
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menampung sejumlah besar mikroorganisme laut, termasuk jamur (Silva et al., 
2011).  Jamur endofit yang berasal dari ekologi mangrove merupakan kelompok 
terbesar kedua setelah endofit dari laut (Handayani et al, 2017). Fungi endofit 
dapat ditemui pada sistem jaringan tumbuhan, seperti daun, akar, batang, dan 
pada ekosistem sekitar mangrove (Sofiyani, 2014). 
Akar yang hidup di daerah ekstrim pasang surut air laut dan tanah lunak 
dengan kandungan organik tinggi memicu habitat jamur pada tumbuhan (endofit) 
menghasilkan metabolit unik sebagai respon terhadap habitat yang tidak biasa. 
Faktor fisik yang paling mempengaruhi jamur adalah salinitas dan pH, potensi air 
rendah, konsentrasi ion natrium tinggi, temperatur rendah, dan tekanan hidrostatis 
tinggi. jamur endofit yang tumbuh secara keras dan mengalami banyak tantangan 
fisik dan kimiawi merupakan sumber potensial bagi penemuan jamur endofit 
(Handayani et al, 2017). 
 
3.2.3  Manfaat jamur endofit  
     Mikroorganisme endofit khususnya jamur menghasilkan metabolit bioaktif 
dalam jumlah besar yang memungkinkannya serta tumbuhan inangnya untuk 
mengatasi invasi patogen (Khalil et al., 2020). Fungi endofit mampu menghasilkan 
senyawa antibakteri, antikanker, antivirus & antifungi yang dapat digunakan untuk 
mengatasi masalah resistensi antibiotik serta penanganan penyakit pada manusia, 
tumbuhan dan hewan (Ngole et al., 2018). Jamur endofit dianggap sebagai 
reservoir senyawa biokimia aktif seperti fenol, alkaloid, steroid, peptida, terpenoid, 
isocoumarin, kuinon, fenilpropanoid, lignan, lakton, flavonoid dan lain-lain (Radic 
dan Štrukelj, 2012; Bedi et al., 2018; Eid et al., 2019; Khalil et al., 2019) yang 
digunakan untuk berbagai aplikasi seperti antibiotik, agrokimia, imunosupresan, 
antiparasit, antioksidan, antibakteri, antivirus, antijamur, antiinflamasi dan 
antikanker (Alfaro dan Boyman, 2011; Hussain et al., 2014; Hasanah, 2015; Meena 
13 
 
et al., 2017). Metabolit sekunder jamur endofit dari tumbuhan mangrove memiliki 
aktivitas biologis termasuk antimikroba (Ling et al., 2016; Basheer et al., 2018). 
Senyawa antimikroba ini dapat digunakan dalam pengawetan makanan untuk 
mengendalikan penyakit yang ditularkan melalui makanan dan pembusukan 
(Khalil et al., 2020). 
 
3.3 C. elegans 
3.3.1 Klasifikasi C. elegans 
 C. elegans memiliki klasifikasi menurut Waill et al, (2021), sebagai berikut: 
Kingdom  : fungi 
Filum   : mucoromycota 
Order   : mucorales 
Family  : Cunninghamellaceae 
Genus  : cunninghamela 
Spesies  : Cunninghamela elegans 
 
3.3.2 Morfologi C. elegans 
 Morfologi C. elegans dibedakan pada beberapa ciri bagian- bagian tubuh 
jamur seperti warna koloni, pola percabangan sporofor, bentuk dan ukuran vesikel, 
bentuk sporangola, dan panjang duri pada sporangiola (Nguyen et al., 2017).  
 
 
Sumber: Elkhateeb et al., (2016). 




 Spesies C. elegans memiliki cabang yang tidak berwarna dan berbentuk 
seperti benang yang terdiri dari koloni disebut miselium, sedangkan cabang yang 
lain disebut hifa. Hifa yang lain tumbuh pada bagian apical (ujung) seperti 
ditunjukkan pada Gambar 2. Pada C. elegans dinding sel terdiri dari kitin dan 
bukan selulosa, sitoplasma tidak berwarna yang terdiri dari beberapa inti kecil yang 
tidak dapat dilihat pada miselium yang hidup tetapi dapat dilihat apabila setelah 
dimatikan dan diwarnai dengan nuclear – dyes (Sastrahidayat, 2011). 
 Koloni C. elegans yang diisolasi pada Czapek, ekstrak malte, atau PDA 
bertumbuh cepat setelah 3-5 hari inkubasi pada suhu 25 °C, mengembang hingga 
tinggi mencapai 3 cm, berwarna putih hingga abu-abu tua, vesikel terminal 
berdiameter hingga 40 um, dan sporangiol halus (Waill et al, 2021). Hifa melebar 
hingga tebal, sporangiofor (konidiofor) tegak, bercabang tegak lurus atau tidak 
beraturan, masing-masing cabang berakhir dalam bentuk bulat, biasanya 
sporangiofor membengkak pada titik perlekatan cabang lateral; sporangiol yang 
timbul dari dentikel secara serempak, Zigospora bulat menjadi agak pipih, coklat 
tua, tuberkulat, suspensi sama (Elkhateeb et al, 2016). Karakteristik bagian – 
bagian C. elegans berdasarkan beberapa penelitian terdahulu dipaparkan pada 
Tabel 3.  
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Nguyen et al.,  (2017) 
 
Pham dan Hong, (2021) 
 




Berkembang cepat, awal 
berwarna putih dan setelahnya 
berwarna keabuan badai 
Berkembang cepat, awal 
berwarna putih dan 
setelahnya berwarna 
keabuan 
Koloni awalnya berwarna 
keputihan dan berangsur-angsur 




lebar 5,5–9,3μm, panjang 
variabel, verticillate berlawanan,  
 
 
Lebar hingga 12,5μm, 
verticillate bercabang 
 
Lurus, lebar 5–6 μm, panjang 
variabel, reaming. 
 
Sporangiola Subglobose menjadi ellipsoidal, 
diameter 7,3–11,6 × 6,1–10,5μm  
 
Globose, diameter 6–10μm Globose, 5–9 μm. 
Vesikel 
terminal 
Subglobose ke oval, diameter 
18,3–35,5μm  
 





Oval menjadi pyriform, diameter 
13.1–19.8μm  
 
Subglobose ke oval, 








 Dari hasil observasi beberapa jurnal yang di paparkan pada Tabel 3. 
Morfologi C. elegans pada umumnya berkembang secara cepat dengan koloni 
berwarna putih yang semakin panjang waktu inkubasi maka warnanya akan 
berubah menjadi keabuan. Memiliki sporangiofor lurus dengan panjang 5,5 μm, 
hingga 12,5 μm, diameter sporangiola 5 μm hingga 10 μm, vesikel terminal 
berbentuk subglobose ke oval dengan diameter 18 μm hingga 38 μm, dan vesikel 
lateral berbentuk subglobose ke oval dengan diameter 13 hingga 20 μm (Nguyen 
et al., 2017; Pham dan Hong, 2021; Nicole et al., 2021). Perbedaan morfologi C. 
elegans pada beberapa hasil observasi dapat dipengaruhi oleh media tumbuh dan 
kondisi lingkungan dimana perbedaan morfologi dapat diminimalisir dengan 
menumbuhkan isolate jamur pada media yang sama dan lingkungan yang sama 
(Toy et al., 2018). 
 
3.3.3 Habitat C. elegans 
 Cunninghamella elegans adalah jamur berfilamen yang biasanya 
ditemukan di tanah dan bahan tanaman, mereka mampu memetabolisme berbagai 
senyawa di wilayah habitatnya dan secara stereoselektif ( Souza et al., 2016). C. 
elegans adalah jamur berserabut yang ditemukan di tanah, substrat organik, biji-
bijian yang disimpan dan bahan tanaman, terutama di zona Mediterania dan 
subtropis (Awaad et al., 2014; Waill et al., 2021). Spesies C. elegans merupakan 
saprofit dalam tanah, dimana spora tidak dihasilkan dalam sporangia tetapi 
dibentuk secara eksternal seperti konidia (Arfi et al., 2012). Keberadaan C. 
elegans yang telah diisolasi dari beberapa wilayah pada penelitian terdahulu 





Tabel 4. Keberadaan C. elegans Pada Wilayah Yang Berbeda 
Wilayah Persentase Referensi 
Sedimen wilayah mangrove 
(Haryana, India) 
21.7 % Prakash et al.,  (2016) 
Sedimen mangrove Avicennia 
marina (Tamilnadu, India) 
20 % Madavasamy dan 
Panneerselvam, (2012) 
Sedimen wilayah mangrove 
(Lakkavali, India) 
14.54 % Dawar et al.,  (2014) 
Tanah rizhosper tanaman Chloris 
barbata 
4.8 % Shivanna dan 
Vasanthakumari, (2011) 
Tanah rizhosper tanaman Cynodon 
dactylon 
3.88 % Shivanna dan 
Vasanthakumari, (2011) 
Tanah rizhosper Eragrostis 
unioloides 
4.6 % Shivanna dan 
Vasanthakumari, (2011) 
  
 Berdasarkan Tabel 4. Ditunjukkan bahwa keberadaan C. elegans lebih 
banyak ditemukan di wilayah sedimen mangrove. Hal tersebut karena wilayah 
mangrove memiliki kandungan bahan organik yang tinggi dari hasil dekomposisi 
limbah serasah mangrove yang meningkatkan kadar nitrogen dan fosfor dalam 
sedimen mangrove (Syah et al., 2018). Bahan organik dalam sedimen digunakan 
sebagai sumber nutrisi oleh mikroorganisme sehingga keberadaan 
mikroorganisme termasuk jamur endofit berlimpah pada kawasan mangrove 
terutama sedimen mangrove. 
 
3.4 Proses Isolasi C. elegans dari Sedimen Mangrove 
 Isolasi Cunninghamela elegans dapat dilakukan dengan tahapan yaitu 
pengambilan sampel, isolasi strain jamur, pemurnian isolat jamur kemudian 
dilakukan penumbuhan pada media baru dan siap untuk diproduksi lebih banyak 
(Berger et al., 2016). 
 3.4.1 Pengambilan Sampel Sedimen Mangrove 
C. elegans diisolasi dari sedimen mangrove dengan metode pengenceran 
bertingkat. Tujuan dari pengenceran bertingkat yaitu memperkecil atau 
mengurangi kepadatan mikroba yang terdapat pada objek yang akan diteliti.  
Penentuan banyaknya tingkat pengenceran tergantung kepada perkiraan jumlah 
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mikroba dalam sampel. Untuk tujuan isolasi (mendapatkan koloni tunggal) diambil 
beberapa tabung pengenceran terakhir (Yunita et al., 2015). Pengambilan sampel 
sedimen mangrove dilakukan dengan cara memindahkan sampel ke dalam tabung 
kerucut 50 mL yang steril, dan disimpan pada suhu 4°C  hingga dilakukan 
pemeriksaan. Dalam teknik ini, 1 g tanah atau 1 mL air dicampur dengan 9 mL air 
suling steril dan larutan dikocok selama 15 menit pada suhu kamar, dan 
pengenceran serial dibuat mulai dari 10-1 hingga 10-4 , 1 mL larutan dari setiap 
pengenceran dipindahkan ke media PDA dan diinkubasi pada suhu 25°C  selama 
3–7 hari (Nguyen et al., 2017).   
 
3.4.2 Isolasi Strain C. elegans 
Beberapa koloni yang tumbuh pada media sebelumnya kemudian 
dipurifikasi supaya didapatkan isolat murni. Satu koloni bakteri yang tumbuh dari 
medium pengenceran diambil dan digoreskan dengan metode 16 gores ke 
permukaan medium yang baru kemudian diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 
jam (Zahidah dan Maya, 2013). Kemudian dilakukan Identifikasi dengan 
pengamatan secara makroskopis pada aspek warna dan tekstur pada cawan petri 
bagian belakang dan depan. Untuk identifikasi mikroskopis, pewarnaan laktofenol  
biru digunakan dengan menggunakan teknik pencetakan pita perekat; kunci 
taksonomi. Selain itu, tes ekstraksi DNA dan PCR dilakukan untuk memperkuat 
daerah ITS dari spesies yang diisolasi untuk sekuensing selanjutnya untuk 
menguatkan apa yang ditemukan (Berger et al., 2016).  
 
3.4.3 Pemurnian Isolat C. elegans 
 Jamur endofit yang tumbuh pada media isolasi, kemudian dimurnikan satu 
persatu dengan cara isolat murni jamur endofit yang memiliki kenampakan sesuai 
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dengan ciri – ciri jamur yang akan diisolasi kemudian dipindahkan ke dalam media 
cawan Petri. Pemurnian isolat jamur bertujuan untuk memisahkan koloni endofit 
dengan morfologi berbeda untuk dijadikan isolat tersendiri. Pengamatan morfologi 
dilakukan kembali setelah inkubasi selama 5-7 hari, kemudian diidentifikasi 
berdasarkan ciri-ciri makroskopik secara langsung langsung dengan melihat 
bentuk dan warna koloni jamur endofit.apabila masih ditemukan pertumbuhan 
koloni yang berbeda secara makroskopik maka harus dipisahkan kembali sampai 
diperoleh isolat murni (Kursia et al., 2018). 
 
3.5 Proses Produksi Biomassa Sel C. elegans Skala Lab. 
 C. elegans diinokulasikan pada media yaitu Potato Dextrose Agar (Zi et al., 
2011 ; Sathiyaaseelan et al, 2017 dan Waill et al, 2021), Sabouraud agar (De 
Oliveira et al., 2014), yam bean (Bueter et al., 2013), CSL and CW (Berger et al., 
2014), czapek atau ekstrak malt (Ghizelini et al., 2019; Waill et al, 2021) pada suhu 
25°C - 30°C  (Sathiyaaseelan et al, 2017 ; De Oliveira et al., 2014;). Penggunaan 
suhu pada beberapa penelitian terdahulu berkisar antara 25-28°C. Suhu berperan 
penting dalam pertumbuhan jamur, pengaruh suhu terhadap pertumbuhan spesies 
Cunninghamella yang berbeda bervariasi menurut spesiesnya. Kapasitas 
pertumbuhan jamur pada suhu 40°C keatas merupakan parameter yang 
digunakan untuk membedakan spesies C. elegans dan C. bertholletiae. Spesies 
C. elegans memiliki suhu pertumbuhan maksimum 37°C (Nguyen et al., 2014). 
 Setelah spora diinokulasikan pada permukaan agar kemudian diinkubasi 
selama 8 hari. Satu atau beberapa tabung akan tumbuh jamur kemudian 
memanjang dengan cepat dan segera bercabang. Setelah beberapa hari atau dua 
hari pada suhu laboratorium maka spora akan menghasilkan beberapa koloni yang 
berbentuk bulat dan terdapat pada permukaan agar (Sastrahidayat, 2011). 
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Suspensi spora disiapkan dan disesuaikan dengan 107 sporangiol es / mL 
menggunakan hemositometer (Berger et al., 2014). Pada akhir masa inkubasi 
yang diinginkan sebanyak 20 cakram medium PDA (diameter 1 cm) dengan 
miselium C. elegans diinokulasi dalam labu Erlenmeyer yang berisi 200 mL media 
alternatif, pH 5,6. Labu diinkubasi pada suhu 28 °C dalam pengocok orbital dengan 
kecepatan 150 rpm, selama 72 jam.  
 
Sumber: Saad et al., (2014). 
Gambar 6. Pembentukan dan pertumbuhan spora C.elegans pada pegas baja 
tahan karat setelah (a) 0 hari, (b) 1 hari, (c) 6 hari, (d) labu tidak dikocok selama 
inkubasi, dan (e) membentuk miselia udara. 
 
 Ditunjukkan pada Gambar 3. pembentukan dan pertumbuhan spora 
C.elegans pada pegas baja tahan karat pada hari pertama sudah menunjukan 
adanya pertumbuhan miselium jamur dimana pada hari keenam akumulasinya 
semakin banyak. Pada gambar (d) labu tidak dikocok selama inkubasi, sehingga 
jamur hanya tumbuh pada antarmuka udara-cair.  Ketika pegas tidak sepenuhnya 
bersentuhan dengan dinding bagian dalam labu, terjadi pembentukan spora yang 
buruk dan tidak seragam. Sedangkan pada gambar (e) membentuk miselia udara 
yang kerapatan antar miselia rendah hal tersebut karena tidak adanya agitasi 
dimana agitasi atau pengadukan akan mempengaruhi pencampuran nutrien, 
massa dan penghantaran panas, perubahan morfologi jamur, menyebabkan 
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variasi dalam pertumbuhan serta kerusakan struktur sel (Rendowaty et al., 2017). 
Pertumbuhan spora C. elegans pada beberapa media ditunjukkan pada Tabel 5.  






(g L-1 ) 
Sumber 
Agar Sabouraud 25-28°C 7 hari 7.94 De Oliveira et al., 
2014 
Yam bean 28° C 8 hari 24.30 Berger et al., 2013 
CSL dan CW 28° C 18 jam 9.93 Berger et al., 2014 
Sukrose, Asparagin 
dan CSL 
28° C 1 hari 16.95 Santos et al., 2013 
Czapek Dox agar 25° C 4 hari 6.32 Tayel et al., 2016 
5% NaCl dan 6% 
glukosa 
28° C 8 hari 24.40 Stamford et al., 
2013 
 
 Berdasarkan Tabel 5. diatas ditunjukkan media, suhu dan lama inkubasi 
dalam proses isolasi jamur yang menghasilkan biomass C. elegans, dimana 
biomass tertinggi sebesar 24.40 g L-1  didapatkan dengan perlakuan isolasi 
menggunakan media 5% NaCl dan 6% glukosa dengan suhu inkubasi 28 ° C 
selama 8 hari. Namun apabila dilihat dari lama inkubasi pertumbuhan spora pada 
media ini sangat lambat jika dibandingkan dengan pertumbuhan spora yang hanya 
memerlukan 1 hari masa inkubasi seperti pada media sukrose,asparagin dan CSL 
yang menghasilkan biomass sebanyak 16.95 g L-1 . Hal tersebut dapat terjadi 
karena nutrien yang terkandung pada media campuran sucrose, asparagine dan 
CSL lebih sesuai untuk proses pertumbuhan miselium jamur. Jamur memecah 
sumber-sumber nutrien yang tersedia, kemudian menyerap serta 
menggunakannya untuk pembentukan miselium, energi, pertumbuhan dan 
memproduksi metabolit sekunder sehingga membutuhkan waktu hingga nutrient 
yang terkandung pada media habis (Ekowati et al., 2018), Sehingga jamur memiliki 
waktu pertumbuhan optimum dimana menurut Dinatha et al.,  (2013), pada tahap 
awal jamur melakukan fase adaptasi yang ditandai dengan biomassa miselium 
yang masih rendah. Selanjutnya jamur mengalami fase pertumbuhan 
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eksponensial atau logaritmik, di mana jamur mengalami pertumbuhan yang sangat 
cepat hingga mencapai pertumbuhan optimumnya. Kemudian terjadi penurunan 
biomassa miselium yang tidak signifikan karena jamur berada pada fase stasioner 
hingga fase kematian. Pada fase ini jumlah jamur yang mati lebih banyak daripada 
jamur yang mengalami pertumbuhan. Hal ini disebabkan oleh kandungan nutrien 
yang sudah habis dan mulai terjadi penumpukan racun akibat dari sisa 
metabolisme jamur. Sehingga kandungan nutrien dalam media sangat 
mempengaruhi pertumbuhan spora seperti yang di paparkan oleh Syafiih (2015), 
yang menyatakan bahwa komposisi media merupakan salah satu faktor penentu 
pertumbuhan jamur. Media kultur buatan harus mengandung beberapa sumber 
nutrien yang diperlukan jamur seperti glukosa, glukosamin, kitin, tepung, dan 
nitrogen untuk proses pertumbuhan hifa maupun perkecambahan konidia.  
 Berdasarkan data pada Tabel 5. media CSL dominan menghasilkan 
biomass yang tinggi dengan lama inkubasi yang singkat. Hal tersebut dipaparkan 
oleh Cardoso et al.,  (2012)  dan Santos et al., (2013), dimana jamur berfilamen 
secara efisien menghasilkan biomass dengan cepat ketika ditanam dalam media 
yang terdiri dari Corn Steep Liquor (CSL), yang merupakan produk sampingan 
agroindustri yang kaya nutrisi yang mengandung 21 hingga 45 g / 100 g protein, 
20 hingga 26 g / 100 g asam laktat, 8 hingga 10 g / 100 g abu (khususnya Ca2 +, 
Mg2 +, K +), 3 hingga 5 g / 100 gof gula dan 0,9 hingga 1,2 g / 100 g lemak. Media 
Corn Steep Liquor (CSL) terbukti menjadi sumber asam amino yang sangat baik 
dan satu-satunya variabel independen yang secara signifikan mempengaruhi 
peningkatan sumber nitrogen. Oleh karena itu, produk dibentuk pada rasio Karbon 
: Nitrogen 2:6 dalam medium (sukrosa, asparagin, ditambahkan Corn Steep Liquor 





3.6  Proses Produksi Biomassa Sel C. elegans Skala Industri 
 
 Produksi jamur dalam skala besar dapat dilakukan menggunakan proses 
fermentasi dimana faktor yang mempengaruhi disesuaikan dengan tempat hidup 
asal jamur. Fermentasi jamur dibedakan menjadi fermentasi kultur rendam dan 
fermentasi kultur padat yang memiliki perbedaan pada jenis media yang digunakan 
dan prinsip kerja fermentasinya (Fu et al., 2013). 
 
a). Fermentasiikultur rendam  
 Fermentasiikultur rendam (Submerged Fermentation, SmF) menggunakan 
medium cair dimana memiliki nutrisi dan konsentrasi oksigen yang tinggi (kondisi 
aerobik). Produksi enzim skala industri biasanya menggunakan metode ini. 
Produksi lakase dengan fermentasiikultur rendam dengan pertumbuhan bebas 
miselia telah dilakukan oleh banyak peneliti (Radhika et al., 2013; Fu et al., 2013). 
Pertumbuhan jamur dalam kultur rendam biasanya menghasilkan pola 
pertumbuhan miselium yang tidak terkendali. Pertumbuhan biomassa 
berpengaruh pada perpindahan massa, laju metabolik, dan sekresi produk. 
Miselium jamur dapat membungkus impeler dan tersebar dalam jalur pengambilan 
contoh dan pengumpan nutrisi sehingga perpindahan oksigen terbatas. 
Kelemahan tersebut membatasi waktu operasi bioreaktor (Risdianto, 2012). 
 Beberapa strategi telah digunakan untuk mengendalikan pertumbuhan 
jamur dalam bioreaktor. Salah satunya adalah imobilisasi jamur pada bahan 
tertentu untuk mengendalikan laju pertumbuhan. Jamur berfilamen mempunyai 
kecenderungan untuk melekat pada permukaan sehingga menjadi terimobilisasi. 
Imobilisasi mikroorganisme dapat didefinisikan sebagai teknik yang membatasi 
pergerakan bebas sel. Imobilisasi sel jamur mempunyai keuntungan antara lain sel 
terdispersi merata, pemisahan sel dengan medium cair lebih mudah sehingga 
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memungkinkan untuk proses kultur curah berulang, proses kontinyu, dan lanjutan 
proses hilirnya (Risdianto, 2016). 
 
b). FermentasiiKultur Padat  
 FermentasiiKultur Padat didefinisikan sebagai proses fermentasiidengan 
tidak atau hampir tidak ada cairan bebas, menggunakan substrat inert (bahan 
sintetis) atau substrat alami (bahan organik) sebagai media pertumbuhan (support 
media) (Pandey et al., 2008). Pada saat ini, FermentasiiKultur Padat merupakan 
sistem fermentasiiyang mampu menghasilkan perolehan produk yang lebih unggul 
dan proses hilir yang lebih mudah daripada fermentasiirendam (Hansen et al., 
2015). Proses FermentasiiKultur Padat sangat tepat untuk produksi enzim oleh 
jamur berfilamen karena memiliki water activity yang rendah (0,5 – 0,6 aw) 
(Thomas et al., 2013) dan jamur berada di kondisi yang mirip dengan kondisi asli 
di alam. Cara fermentasiiini sangat sesuai dengan karakteristik pertumbuhan serta 
metabolisme jamur. Permintaan air yang rendah, volume produk yang tinggi dan 
tidak adanya represi katabolit adalah keuntungan utama dari menggunakan 
fermentasiisolid-state (Namboodiri et al., 2020).  
 Berbagai desain bioreaktor telah dikembangkan untuk fermentasiijamur 
pada substrat padat tergantung pada kebutuhan aerasi (difusi/paksa), agitasi 
(statis/pencampuran), morfologi jamur, karakteristik substrat, dan kadar air. 
Fermentasiisolid-state dapat dilakukan dengan menggunakan nampan sederhana 
atau kantong plastik tertutup dengan sumbat kapas dalam skala kecil; Bioreaktor 
Koji, bioreaktor horizontal dan drum berputar biasanya digunakan (Namboodiri et 
al., 2020). Fermentasiikultur padat dipengaruhi oleh berbagai faktor meliputi 
pemilihan mikroorganisme, substrat, medium, parameter proses (kimia dan 
biologi). Identifikasi fisiologi mikroorganisme dan faktor fisika-kimia yang 
mendukung pertumbuhan mikroorganisme dan aktivitas enzim yang dihasilkan 
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menuntun untuk pengembangan parameter proses seperti pH, suhu, aerasi, water 
activity, kelembapan, jenis substrat dan ukuran yang digunakan. Faktor-faktor 
tersebut harus dioptimisasi yang salah satunya menggunakan rancangan 
percobaan dan Response Surface Methodology (Risdianto et al., 2012; Hanung et 
al., 2013; Thomas et al., 2013). 
 Pada saat ini, aplikasi fermentasiikultur padat semakin meningkat 
walaupun secara umum metode fermentasiiuntuk produksi produk 
mikroorganisme masih menggunakan fermentasiikultur rendam. Pada fermentasii 
kultur padat, media pertumbuhan dan mikroorganisme berada pada keadaan statis 
sehingga sistem akan kesulitan pada proses perpindahan panas dan massa. 
Karbon dioksida hasil respirasi mikroorganisme akan terakumulasi pada substrat 
berukuran lebih berat dari oksigen, kemudian menghasilkan kenaikan temperatur 
fermentasi. Hal ini memerlukan pengendalian. Secara ringkas, perbandingan 
fermentasiirendam dan fermentasiikultur padat disajikan pada Tabel 6.  
Tabel 6. Karakteristik Fermentasi Kultur Padat dan Fermentasi Kultur Rendam 




Mikroorganisme, substrat Statis Teragitasi 
Penggunaan air Terbatas Tidak terbatas 
Suplai oksigen Difusi Aerasi 
Volume fermentasi Kecil Besar 
Limbah cair terproduksi Dapat diabaikan Signifikan 
Energi yang diperlukan Rendah Tinggi 
Capital investment rendah tinggi 
Sumber : Risdianto, (2016). 
 Berdasarkan karakteristik fermentasiiyang di paparkan pada Tabel 6.  
Pada beberapa penelitian terdahulu mengkonfirmasi bahwa fermentasiikultur 
padat lebih efisien dalam produksi biomassa jamur dibandingkan dengan 
fermentasiikultur rendam. Sesuai dengan pendapat Musoni et al., (2015), bahwa 
fermentasiipadat saat ini merupakan metode terbaik untuk memperoleh konidia 
jamur dari hifa udara. Sifat konidia yang dihasilkan oleh fermentasiipadat berbeda 
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dari yang diperoleh dengan fermentasiiterendam. Konidia jamur yang dihasilkan 
pada fermentasiipadat lebih disukai karena memperoleh kualitas konidia yang 
lebih tinggi, lebih tahan terhadap pengeringan dan lebih stabil dalam keadaan 
kering. Fermentasiipadat menawarkan keuntungan lebih dari fermentasii 
terendam, tetapi secara umum kultur terendam paling sering digunakan karena 
parameternya dapat dikontrol secara efisien . Untuk mendapatkan jumlah konidia 
yang tinggi, kombinasi fermentasiiterendam (untuk biomassa produksi pada 
langkah pertama) dan fermentasiipadat (untuk produksi konidia berikutnya) 
terbukti berhasil. Namun, perbandingan langsung antara fermentasiipadat dan 
fermentasiiterendam sangat sulit karena perbedaan konsistensi kultur jamur yang 
digunakan dalam dua teknologi (Elsoud dan Kady, 2019). Dari hasil beberapa 
acuan maka masih sulit untuk memperoleh perbandingan antara keadaan padat 
dan rendam dalam hal konsentrasi biomassa. Dimana faktor yang dapat 
mempengaruhi yaitu substrat, kondisi lingkungan dan komposisi dalam proses 
fermentasiiserta bioreaktor yang digunakan (Muffler et al., 2014).  
 Bioreaktor merupakan suatu alat yang menyediakan lingkungan yang 
sesuai untuk pertumbuhan dan aktivitas biologis suatu mikroorganisme. Bioreaktor 
harus mampu menahan media dan tersegel dengan baik sehingga mencegah 
masuknya zat-zat lingkungan yang berbahaya ke dalam bioreaktor. Parameter 
penting dalam desain bioreaktor meliputi suhu, konsentrasi oksigen, gradien 
kelembaban serta pencampuran/agitasi, aerasi dan perpindahan panas (Manan et 
al., 2017). Komponen media juga diketahui memainkan peran penting dalam 
menghindari pembentukan dari fungi pelet. Oleh karena itu, perlu dilakukan 
optimasi berbagai parameter proses disertai modifikasi konfigurasi dalam 
bioreaktor (Namboodiri et al., 2020). Beberapa biorektor diciptakan sesuai dengan 
parameter yang dibutuhkan. Beberapa tipe bioreaktor untuk fermentasi padat 
meliputi tray bioreactor, drum, dan unggun kemasan dengan masalah mengenai 
27 
 
kontrol parameter yang berbeda; sedangkan untuk fermentasi terendam meliputi 
bioreaktor berpengaduk kontinu, reaktor tangki berpengaduk aliran kontinu, 
reaktor aliran sumbat, dan reaktor unggun terfluidisasi (Muffler et al., 2014).  
Beberapa kenampakan produksi biomassa C. elegans menggunakan beberapa 
bioreaktor dapat dilihat pada Gambar 4. dan Gambar 5. 
 
Sumber : Svensson et al.,  (2021).   
Gambar 4. Bioreaktor bubble column 
 
 
Sumber : Musoni et al., (2015). 
Gambar 5. Produksi Biomass Spora Jamur Menggunakan Bioreaktor Stirred Tank  
 
 Bioreaktor yang berfungsi membentuk edible film memberikan manfaat 
baik fermentasi terendam dan fermentasi padat (Musoni et al., 2015), dimana 
bioreaktor edible film memiliki keunggulan dibandingkan sistem bioreaktor lainnya, 
seperti (a) pencegahan stripping udara, (b) pencegahan biofouling, dan (c) 
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pemisahan fisik kompartemen biologis, sistem influen dan efluen (Purswani et al., 
2019). 
 
3.6.1  Produksi Biomassa Spora C.elegans Dengan Bioreaktor 
 
 Pada beberapa proses fermentasi C. elegans dominan menggunakan 
fermentasi terendam dimana proses fermentasi dilakukan dengan cara suspensi 
spora C. elegans kedalam bioreaktor yang mengandung 0,0008 m3 medium M3 
(40 g L−1glukosa;5,55 g L−1K2HPO4; 1,7 g L−1KH2PO4; 2,1 g L−1NH4Cl; 0, 2 g 
L−1MgSO4·7H2O; 0,01 g L−1FeSO4·7H2O; 0,03 g L−1CaCl2·2H2O) dan 
ditambahkan penghilang busa silikon 10μL. Produksi biomassa terjadi pada suhu 
28°C dan 0,5 vvm udara selama 72 jam. Meskipun pH dipantau dengan mengambil 
sampel 2 mL setiap 6 jam, pH dipertahankan pada 6,5 selama pertumbuhan jamur 
dan tidak memerlukan koreksi apa pun. Kaldu disaring pada kertas saring kualitatif 
(pori 80 gm−2,14μm) dan baffle yang mengandung spora jamur dikeluarkan dan 
dipindahkan ke lemari biosafety, di mana potongan 5x5 mm diambil dari area 
tengah dengan pisau bedah steril. Potongan didispersikan dalam 2 mL L-1NaCl 
145 mmol steril di bawah 42 kHz selama 2 menit dalam rendaman ultrasound. 
Alikuot 100μL dan fragmen miselium diinokulasi pada agar dekstrosa sabouraud 
dan brain heart agar untuk verifikasi kontaminasi jamur atau bakteri. Hanya C. 
Elegans yang tumbuh dan tidak ada spesies lain yang terdeteksi. Spora jamur 
yang tersisa tumbuh pada baffle dikeringkan pada suhu 50°C selama 48 jam. 
Massa mereka ditentukan oleh gravimetri. Dalam bubble column reactor, massa 
kering sedimen jamur dipertahankan dalam kertas saring. Untuk sistem airlift 
reactor, massa sesuai dengan jumlah sedimen jamur pada kertas saring ditambah 




Sumber: Souza et al.,  (2016). 
Gambar 6. Miselium Cunninghamella pada pegas stainless steel (a) inkubasi 48 
jam, (b) akhir inkubasi 96 jam, (c) spora di luar bioreaktor. 
  
 Kenampakan bioreaktor penghasil edible film C. elegans yang 
ditunjukkan pada Gambar 6. dimana hasil pembentukan miselium C. elegans pada 
pegas baja tahan karat, pada masa inkubasi 48 jam sudah menunjukan adanya 
pertumbuhan miselium pada bagian pegas, setelah mencapai masa akhir inkubasi 
selama 96 jam akumulasi spora semakin banyak (Souza et al., 2016). Hasil 
penggunaan beberapa bioreactor dalam produksi biomassa sel C. elegans 
menggunakan fermentasi terendam ditunjukkan pada Tabel 7. berikut. 
Tabel 7. Biomassa C. elegans Pada Beberapa Bioreaktor 
Tipe bioreaktor Yield (%) Biomass (g/L) 
FB-ALR 61.34 2.74 + 0.25 
ALR 33.60 1.44  + 0.44 
BCR 13.69 1.97 + 0.33 
Sumber : Bianchini et al.,  (2020). 
 Berdasarkan data pada Tabel 7. produksi biomassa yang dihasilkan 
pada ketiga jenis bioreaktor didapatkan hasil tertinggi menggunakan bioreaktor 
fixed bed-airlift. Tingginya nilai yield dan biomassa yang dihasilkan maka 
menggambarkan penggunaan bioreaktor yang tepat. Didapatkan hasil biomassa 
yang berbeda dipengaruhi oleh prinsip kerja bioreaktor dimana bioreaktor yang 

















Sumber : Bianchini et al., (2020). 
Gambar 7. Tampilan longitudinal riser frontal dan atas sistem reaktor kaca. 
Bubble Column Reactor (BCR); Airlift Reactor (ALR) dengan glass baffle; fixed 
bed-airlift reactor (FB-ALR) dengan stainless steel screen baffle. 
 
 Berdasarkan gambar 7. jenis bioreaktor yang digunakan yaitu Bubble 
Column Reactor, Airlift Reactor, dan Fixed Bed Reactor. Dimana sistem kerjanya 
dibedakan dari ada atau tidaknya baffle. Baffle berfungsi sebagai tempat 
terakumulasinya jamur dimana pada bioreactor bubble column tidak terdapat 
baffle, pada airlift reactor terdapat baffle berbentuk solid dan pada fixed bed 
reactor terdapat baffle berbentuk lembaran stainless steel. Baffle berfungsi untuk 
mencegah vorteks, meningkatkan efisiensi aerasi dan mencegah terjadinya efek 
pusaran air akibat agitasi yang dapat mengganggu agitasi yang seharusnya 
(Sutanto dan Darmawan, 2017). Baffle berbahan metal dengan ukuran 1/10 
diameter bioreaktor dan menempel secara radial di dindingnya ( Bianchini et al., 
2020). 
 Dari ketiga jenis bioreaktor tersebut pada jenis fixed bed airlift reactor 
memiliki nilai akumulasi jamur tertinggi hal tersebut dikarenakan dilihat dari 
karakteristik bioreaktor fixed bed-airlift terdiri dari pengangkat udara dan bagian 
unggun terfluidisasi dua fase. Penerapan perangkat hibrida jenis ini berfungsi 
sebagai bioreaktor yang menghasilkan konsentrasi biomassa yang lebih tinggi dan 
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menghilangkan masalah utama yang timbul dari penggunaan fluidisasi tiga fase. 
Sedangkan masalah yang timbul pada fixed bed reactor adalah sering terjadinya 
gradien panas yang tidak diinginkan, sulit dalam pengontrolan suhu dan sulit untuk 
dibersihkan atau diperbaiki (Bianchini et al., 2020). Bioreaktor ini menghasillkan 
spora jamur dengan tekstur yang halus dan retensi cairan yang besar; dalam 
kondisi ini, akumulasi spora jamur tetap melekat tetapi mudah dikeluarkan dari 
baffle dengan bantuan spatula (Tabis et al., 2017). 
 
3.7 Aplikasi C. elegans sebagai Kitosan  
 
 Kitosan merupakan hasil ekstraksi kitin, terdiri dari rantai molekul yang 
panjang dan berat molekul yang tinggi (Pratiwi, 2014). Kitosan adalah polimer linier 
1,4 yang terdiri dari residu N-asetil-d-Glukosamin, dan produk kitin deasetilasi 
yang sumber utamanya berasal dari krustasea (Kurniasih dan Kartika, 2011; 
Sathiyaseelan et al, 2017), serangga, dan di dinding sel jamur tertentu, khususnya 
spesies jamur zygomycota (Moussa et al., 2013). 
 
Sumber : De Alvarenga (2011). 




 Kitosan mempunyai rumus kimia poli (2-amino-2-dioksi-â-D-Glukosa) yang 
dapat dihasilkan dengan proses hidrolisis kitin menggunakan basa atau asam kuat 
(Hastarini et al., 2014). Kitosan adalah polisakarida kationik linier dengan poly-β-
(1,4).2 amino-deoksi-D- glukopiranosa yang tidak dapat larut dalam air pada pH 
netral dalam bentuk asam amino bebas (Setijiawati, 2017). Struktur kitosan 
berbentuk polielektrolit berupa rantai lurus atau bercabang dari satuan yang lebih 
kecil yang sama atau terdiri dari dua atau tiga macam satuan yang berbeda 
(Irawan, 2010). Struktur rantai kitosan dibandingkan dengan struktur kitin 
ditunjukkan pada Gambar 8. 
 Ekstraksi kitosan dari C. elegans organisme yang mengandung kitin 
sebagai komponen utama struktural di dinding sel. Jamur merupakan kelompok 
organisme terbesar kedua di bumi dengan perkiraan jumlah 5.100 ribuan 
sedangkan spesies yang diketahui lebih dari 70.000 (Blackwell, 2011; 
Hawksworth, 2012). Sel dinding jamur tertentu terutama terdiri dari kitin, kitosan, 
B –glucan dan mannan sebagai komponen yang dominan. Dinding sel jamur 
mengandung 20% atau lebih kitin yang dapat ditemukan di seluruh dinding sel hifa 
(Hartl et al., 2012). Pada kulit udang dan kepiting diperkirakan mencapai 40-60 
persen (Anggani et al., 2015). 
 Komponen utama dari kelas tertentu dari Jamur tersebut adalah: 
Zygomycetes (chitin / chitosan), Chytridiomycetes (kitin / -glucan), Ascomycetes 
(kitin / mannan / B-glucan), Basidiomycetes (kitin / -glucan), Kitin terdiri dari 22-
44% dinding sel dari jamur. Jamur Zygomycetes adalah sumber potensial untuk 
produksi kitosan (Ghormade et al., 2017; Hawksworth, 2012). Mirip dengan 
anggota kelas Zygomycetes lainnya, C. elegans memiliki sejumlah besar kitosan 
sebagai penyusun struktural dinding sel (Cardoso et al., 2012). Cunninghamella 
elegans dipilih dalam pekerjaan isolasi kitosan menggunakan teknik isolasi 




3.7.1 Metode Ekstraksi Kitosan C. elegans 
  
 Ekstraksi C. elegans dilakukan dengan cara miselia C. elegans yang 
tumbuh setelah inkubasi, dikumpulkan melalui filtrasi dengan kertas saring 
(Whatman No. 2) untuk mempertahankan fragmen hifa, Jumlah spora yang ada 
dalam suspensi diukur dengan hemositometer (Tayel et al., 2015), kemudian 
dibersihkan dengan air suling ganda (DW), dikeringkan dengan udara panas 
(45°C) dan ditimbang (De Oliveira et al., 2014; Alsharari et al., 2018). Kemudian 
masuk kedalam metode ekstraksi kitosan dimana miselia jamur di beri perlakuan 
basa dan asam seperti ditunjukkan pada Gambar 9.  
  
Sumber : Dhillon et al.,  (2012) 
Gambar 9. Proses Ekstraksi Kitosan Jamur 
 
 Kitosan secara tradisional diproduksi dari dinding sel jamur melalui proses 
ekstraksi dua langkah yang melibatkan perlakuan basa dan asam seperti yang 
digambarkan pada Gambar 9. Protein, lipid, dan karbohidrat yang larut dalam 
alkali pertama-tama dilarutkan dalam larutan basa, seperti 2–4% NaOH pada 90-
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121 °C selama 15-120 menit dan sisa bahan dinding sel yang mengandung kitosan 
diperoleh sebagai AIM. AIM kemudian diperlakukan dengan larutan asam, seperti 
asam asetat 2-10% pada 25-95 °C selama 1-24 jam untuk melarutkan bahan larut 
asam asetat dan dipisahkan dari bahan yang tersisa di dinding sel, yang disebut 
AIM dan AAIM. AIM umumnya dianggap kaya akan "kitosan jamur" dan dapat 
diendapkan dengan menaikkan pH menjadi 9-10 diikuti dengan sentrifugasi dan 
pencucian dengan aseton dan etanol kemudian dikeringkan (Dhillon et al., 2012). 
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 Berdasarkan metode ekstraksi yang ditunjukkan pada Tabel 8. diketahui 
bahwa hasil ekstraksi kitosan terbesar yaitu pada metode yang digunakan oleh 
Tayel et al.,  (2016), sebesar 75,4 g/L. Hasil rendemen kitosan dapat dipengaruhi 
oleh beberapa faktor yaitu konsentrasi reagen, waktu reaksi temperatur, dan 
ukuran partikel. Penggunaan konsentrasi NaOH yang tinggi akan meningkatkan  
derajat  deasetilasi  dari kitosan karena  jumlah gugus  asetil  yang  terlepas  dari  
kitin  semakin banyak.  Semakin tinggi suhu dan lama waktu pemanasan pada 
saat proses deasetilasi kitin akan menurunkan rendemen kitosan. Hal ini karena 
suhu tinggi menyebabkan rantai molekul pada kitosan terdepolimerisasi dan 
mengakibatkan terjadinya penurunan berat molekul dan rendemen kitosan 
(Cahyono, 2018). Sedangkan hasil penelitian Mursida et al., (2018), menyatakan 
bahwa bahan baku yang digunakan berpengaruh pada rendemen kitosan. Adanya 
perbedaan konsentrasi reagen pada proses pembuatan kitosan juga menjadi salah 
satu parameter yang mempengaruhi hasil dari rendemen kitosan yang didapat. 
 Pengujian kemurnian kitosan dapat dilakukan dengan melarutkan kitosan 
yang telah kering dalam larutan asam asetat 2% dengan perbandingan 1:100 (b/v) 
dimana kitosan memiliki kemurnian yang tinggi apabila larut dalam asam asetat 
2% (Mursida et al., 2018).  
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3.7.2 Karakteristik Kitosan C. elegans 
Dari hasil beberapa penelitian didapatkan karakteristik kitosan jamur C. 
elegans yang mencakup derajat deasetilasi, viskositas, berat molekul dan 
kelarutan yang ditunjukkan padaTabel 2. 
Tabel 9. Karakteristik Kitosan C. elegans 
 
a) Derajat Deasetilasi (DD) 
  Derajat deasetilasii merupakan parameter penting yang terkait dengan 
sifat fisiko-kimia kitosan, karena derajat deasetilasii secara langsung 
mempengaruhi sifat kationik kitosan. Derajat deasetilasi (DD) merupakan suatu 
parameter lepasnya gugus asetil pada gugus asetamida kitin. Derajat deasetilasii 
diartikan sebagai presentase banyaknya gugus asetil yang hilang dan digantikan 
dengan –H saat proses deasetilasii. Semakin tinggi derajat deasetilasii kitosan, 
maka gugus asetil yang terdapat dalam kitosan semakin sedikit (Tobing et al., 
2011).  
Umumnya, kitin yang terdeasetilasi dengan nilai derajat deasetilasii di atas 
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muatan positif yang lebih tinggi, kitosan  telah  terdeasetilasi  sempurna  jika  
derajat  deasetilasinya >90% (Agustina et al., 2015).Tingkat keaktifan antibakteri 
dari kitosan bisa ditingkatkan dengan menaikkan derajat deasetilasi, karena 
gugus fungsional makin banyak. Lama pemanasannpada waktu proses 
deasetilasi juga berpengaruh pada keaktifan kitosan (Trisnawati, 2008).  Kitosan 
dengan derajat deasetilasi yang tinggi dapat diaplikasikan pada industri misalnya 
sebagai agen klarifikasi dan chelating di industri makanan, sebagai agen 
koagulasi untuk sistem pengolahan limbah kimia dan fisik, dan sebagai agen 
antimikroba yang kuat (Tayel et al., 2016). 
 Derajat deasetilasii menjadi parameter penting yang mempengaruhi sifat 
kitosan seperti kelarutan, reaktivitas kimia, dan biodegradasi (Cahyono, 2018). 
Beberapa penelitian telah melaporkan adanya faktor yang mempengaruhi derajat 
deasetilasi diantaranya sumber bahan baku dan jenis larutan alkali (Mursida et 
al., 2018), konsentrasi pelarut dan lama waktu perendaman (Tobing et al., 2011), 
waktu dan suhu ekstraksi serta volume dan konsentrasi pelarut (Purwanti et al., 
2011). 
 Derajat deasetilasii ditentukan dengan menggunakan spektrum 
inframerah. Frekuensi yang digunakan berkisar antara 4000 cm-1 sampai dengan 
400 cm -1. Derajat deasetilasii ditentukan dengan metode baseline (Mardani 
2015). Derajat deasetilasi kitosan dari hasil penelitian dihitung dengan 
menggunakan metode baseline. Metode ini dilakukan agar dapat mengetahui 
derajat deasetilasi kitosan dengan cara mengukur peak bagian bawa dan peak 
bagian atas dengan menggunakan mistar. Dari hasil pengukuran gelombang 
spektrum inframerah kemudian dilakukan penghitungan agar dapat mengetahui 
derajat deasetilasi dari kitosan yang diuji (Cahyono et al., 2020).  
 Berdasarkan Tabel 9. didapatkan nilai deasetilasi tertinggi diperoleh pada 
proses ekstraksi cangkang udang dan nilai deasetilasi kitosan Cunninghamela 
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lebih rendah dimana menentukan kemurnian kitosan. Kemurnian kitosan dilihat 
dari derajat deasetilasi yang tinggi, yang menghasilkan gugus amino pada 
molekul kitosan semakin banyak sehingga kitosan akan semakin reaktif. 
Tingginya tingkat kemurnian kitosan menunjukkan semakin tinggi kualitas kitosan 
(Cahyono, 2018). Sehingga kitosan cangkang udang memiliki kemurnian kitosan 
lebih tinggi daripada kemurnian kitosan C. elegans. 
 
b) Viskositas 
  Viskositas dari kitosan merupakan faktor penting yang menentukan 
aplikasi komersialnya dan secara signifikan mempengaruhi aktivitas antimikroba 
(Omogbai dan Ikenebomeh, 2013). Berdasarkan Tabel 9. ditunjukkan bawa nilai 
viskositas kitosan C. elegans pada penelitian Berger et al., (2014), sebesar 334 
memenuhi standar mutu kitosan yaitu 200-700 Cp kategori medium (Suptijah et 
al., 2011). meningkat berbanding lurus dengan peningkatan nilai deasetilasi yang 
sesuai berdasarkan  Ebrahimzadeh et al., (2013), dimana viskositas kitosan yang 
diekstraksi meningkat dengan peningkatan DD. Nilai viskositas tertinggi diperoleh 
pada proses ekstraksi cangkang udang dan nilai viskositas kitosan 
Cunninghamela lebih rendah dimana kitosan dengan viskositas rendah memiliki 
lebih banyak aktivitas antimikroba (Berger et al., 2014). Semakin besar nilai 
viskositasnya maka berat molekul suatu senyawa juga semakin besar (Nugroho et 
al., 2011). Menurut Siregar et al., (2016) larutan kitosan merupakan senyawa kimia 
berupa rantai-rantai polimer yang mempunyai viskositas tinggi.  
 Viskositas chitosan dapat diukur dengan cara melarutkan 1% kitosan ke 
dalam larutan asam asetat 1% kemudian diukur viskositasnya dengan alat 
viscometer (Siregar et al., 2016). Viskositas diukur dengan viskometer pada 





c) Berat Molekul 
 Kitin dan kitosan dianggap sebagai biopolimer dengan berat molekul 
tinggi. Berat molekul biopolimer ini bervariasi dengan variasi bahan sumber dan 
metode preparasi dan ekstraksi. Berat molekul kitin setinggi Dalton. Namun, berat 
molekul kitosan dapat berkisar dari 100 hingga 1500 kDa karena penggunaan 
perlakuan kimia yang keras (Elsoud dan Kady et al., 2019). 
 Berat molekul dihitung menggunakan metode viskometri yang 
merupakan metode paling sederhana dan cepat dalam menentukan berat molekul 
dari suatu polimer. Berat molekul ditentukan berdasarkan pada persamaan Mark-
Houwink sebagai berikut :[η] = K Mα(1) dengan K dan α adalah konstanta yang 
besarnya tergantung konsentrasi kitosan, jenis dan konsentrasi pelarut serta 
temperatur larutan (Rahmawati dan Dodi., 2014). 
 Kitosan yang diperoleh dari sumber krustasea memiliki berat molekul 
molekul tinggi (sekitar 1,5 × 10.6 Da), sedangkan kitosan turunan jamur memiliki 
berat molekul sedang-rendah dari 1–12×104 Da. berat molekul kitosan C. elegans 
dapat dianggap lebih rendah daripada berat molekul kitosan dari cangkang 
kepiting, karena berat molekul merupakan properti penting dari kitosan sebagai 
pelapis pada buah-buahan karena kitosan dengan berat molekul yang lebih rendah 
dapat mengurangi kekuatan tarik di sepanjang pelikel pelapis kitosan tanpa 
meningkatkan permeabilitasnya (De Oliveira et al., 2014). Kitosan dengan berat 
molekul rendah memiliki kepadatan muatan yang besar dan kelarutan yang tinggi 
serta berguna dalam obat-obatan, biomedis, dan makanan (New et al., 2012). 
Sedangkan tingginya berat molekul kitosan mengakibatkan kelarutan yang buruk 
pada nilai pH netral dan larutan berair viskositas tinggi, membatasi potensi 
penggunaannya di bidang pangan, kesehatan dan pertanian. Kitosan dengan 
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berat molekul dalam skala menengah-rendah yang berasal dari jamur dapat 
digunakan sebagai serbuk dalam penyerapan kolesterol dan sebagai benang atau 
membran dalam banyak aplikasi medis-teknis (Dhillon et al., 2012).  
 Berdasarkan Tabel 9. ditunjukkan bahwa nilai rata - rata berat molekul 
kitosan C. elegans lebih rendah dibandingkan kitosan cangkang udang dimana 
kitosan dengan berat molekul rendah memiliki aktivitas anti-mikroba yang lebih 
besar (Moussa et al., 2013; De Oliveira et al., 2014). Sehingga penggunaan 
kitosan Cunninghamela lebih efektif dijadikan sebagai antibakteri dibandingkan 
kitosan komersial. 
 
d) Kelarutan  
 Kelarutan kitosan merupakan salah satu parameter utama standar 
penilaian mutu kitosan. Kelarutan kitosan diamati dengan membandingkan 
kejernihan larutan kitosan dengan kejernihan pelarutnya. Kitosan dapat larut 
dalam asam lemah tersebut kemungkinan disebabkan adanya ikatan antara gugus 
karboksil dengan gugus amina kitosan (Rochmawati et al., 2018). Kitosan memiliki 
banyak aplikasi karena mudah larut dalam larutan asam encer seperti asam 
asetat, format, dan laktat pada pH <6.0. Larutan yang paling umum digunakan 
adalah asam asetat 1% pada pH sekitar 4,0 (El soud dan Kady, 2019). Suhu dan 
lama perendaman berpengaruh terhadap kelarutan kitosan (Dompeipen et al., 
2016). Kelarutan meningkat seiring rendahnya viskositas kitosan yang berbanding 
lurus dengan massa molar (Berger et al., 2014). Berdasarkan Tabel 9. didapat 
nilai kelarutan kitosan C. elegans lebih tinggi daripada nilai kelarutan kitosan 
cangkang udang yang berarti mutu kitosan C. elegans lebih baik sesuai dengan 
pemaparan Rochmawati et al., (2018), dimana semakin tinggi kelarutan kitosan 
pada asam asetat  maka mutu kitosan yang dihasilkan sangat baik.  
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 Aplikasi kitosan dibatasi oleh berat molekul dan viskositasnya yang 
tinggi, yang menghasilkan kelarutan yang rendah dalam larutan air seperti aplikasi 
medis yang memerlukan kitosan dengan berat molekul rendah dengan kelarutan 
tinggi dan viskositas rendah dalam air pada nilai pH yang dapat diterima secara 
fisiologis (Tikhonov et al., 2016).  
 
e) FTIR 
 Uji kuantitatif untuk mengidentifikasi kandungan kitin dapat dilakukan 
dengan analisis FTIR (Agustina et al., 2015). Spektroskopi FTIR (fourier 
transform infrared) merupakan saIah satu teknik anaIitik yang sangat baik daIam 
proses identifikasi struktur moIekul suatu senyawa. Komponen utama 
spektroskopi FTIR adalah interferometer MicheIson yang mempunyai fungsi 
menguraikan (mendispersi) radiasi infra merah menjadi komponen-komponen 
frekuensi. KeungguIan metode FTIR dibandingkan metode spektroskopi infra 
merah konvensionaI maupun metode spektroskopi yang Iain adaIah informasi 
struktur molekuI dapat diperoIeh secara tepat dan akurat (memiliki resoIusi yang 
tinggi) dan dapat mengidentifikasi sampeI daIam berbagai fase (gas, padat atau 
cair) (Kusumastuti, 2011). 
 
Sumber : Santos et al., ( 2013). 





 Berdasarkan Gambar 10.  spektrum FT-IR pada gambar ditunjukkan 
bahwa spektrum FT-IR kitosan C. elegans memiliki sebagian besar karakteristik 
utama puncak pada kitosan udang standar, seperti yang diilustrasikan oleh Tayel 
et al.,  (2011). Hal tersebut dapat diartikan bahwa kitosan C. elegans mempunyai 
gugus fungsi yang hampir sama dengan kitosan komersial. Perbedaan bilangan 
gelombang pada gugus amina dan gugus hidroksil ini terjadi karena adanya vibrasi 
yang menyebabkan pergeseran bilangan gelombang (Rahmawati dan Dodi., 
2014). 
 
f). Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 Scanning Electron Microscopy (SEM), dikenal sebagai analisis SEM atau 
teknik SEM, yang digunakan dalam menganalisis bahan organik dan anorganik 
pada skala nanometer ke mikrometer (μm). SEM bekerja pada perbesaran tinggi 
mencapai 300.000x dan bahkan 1000000 (dalam beberapa model modern) dalam 
menghasilkan gambar dengan sangat tepat dari berbagai bahan (Mohammed dan 
Avin, 2018). Perangkat ini mampu menganalisis sampel yang memiliki diameter  
hingga 200 mm dan tinggi 80 mm. Bahan yang dapat digunakan dalam SEM 
adalah bahan organik dan anorganik padat termasuk logam dan polimer salah 
satunya kitosan (Mohammed dan Avin, 2018). 
 Kitosan diuji dengan cara lapisan kitosan dipotong dan dipasang di rintisan 
tembaga. Sampel dilapisi emas dan diamati menggunakan tegangan percepatan 
20 kV. Menggunakan SEM porositas, ukuran partikel, dan kekasaran permukaan 
edible film kemudian kitosan dianalisis (Bhuvaneshwari et al., 2011). Beberapa 
kenampakan kitosan C. elegans yang telah diuji menggunakan SEM untuk melihat 




Tabel 10. Hasil SEM Kitosan Cunnninghamela elegans 
































































 Berdasarkan Tabel 10. diketahui bahwa kitosan C. elegans pada 
beberapa penelitian telah dianalisis menggunakan analisis SEM yang dimana rata 
– rata memiliki struktur yang kompak, dimana kitosan dengan struktur matriks yang 
kuat dan kompak sangat bagus untuk digunakan sebagai lapisan pelindung atau 
dalam bentuk lembaran yang tidak mudah robek. Membran kitosan memiliki 
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permukaan yang rapat dan hidrofilisitas yang rendah sehingga derajat 
pengembangannya rendah (Ridwan dan Rispiandi, 2011). Menurut Tanheitafino et 
al., (2016), Peningkatan derajat pengembangan menyebabkan kemampuan 
kitosan untuk mengikat air lebih besar (Higroskopis), sehingga dengan derajat 
pengembangan rendah menggambarkan bahwa kitosan C. elegans memiliki 
kemampuan mengikat air yang rendah dan menghasilkan laju transmisi uap air 
yang rendah dimana laju transmisi uap air ini berpengaruh terhadap keawetan dari 
bahan makanan yang akan dikemas. Semakin kecil laju transmisi uap air maka 
bahan makanan yang dikemas akan lebih awet (Supeni et al., 2015). 
 
3.7.3 Kelebihan Dan Kekurangan Kitosan C. elegans Dibandingkan Kitosan 
Komersial 
 
 Penggunaan kitosan dari biomassa jamur memiliki keuntungan yang 
besar, seperti tidak tergantung pada faktor musim, produksi skala luas, ekstraksi 
kitin dan kitosan secara simultan, dan fakta bahwa proses ekstraksi kitosan 
sederhana dan murah, sehingga menghemat waktu dan biaya. Selain itu, strategi 
ini menghindari kontaminasi protein, terutama dari protein yang dapat 
menyebabkan reaksi alergi pada individu dengan alergi kerang (Franco et al., 
2011). Kitosan yang diisolasi dari krustasea memiliki risiko keterjangkauan, 
pasokan musiman, perubahan sifat fisiokimia dan sifat toksik (Sathiyaseelan et al., 
2017). Kelebihan dan kekurangan lain dari penggunaan kitosan C. elegans 








Tabel 11. Kelebihan dan Kekurangan Kitosan Jamur dan Kitosan Komersial. 
 
 
 Produksi kitosan komersial yang berasal dari cangkang udang memiliki 
kelebihan dimana produksinya sudah mencapai skala industri namun terbentur 
dengan kurangnya ketersediaan bahan yang terbatas, membutuhkan biaya yang 
tinggi serta tidak ramah lingkungan (Dhillon et al., 2012). Dari keterbatasan 
Sumber Kelebihan Kekurangan Referensi 
Cangkang 
Krustasea 
 Metode banyak 
digunakan untuk produksi 
industri 
 Pasokan musiman dan 
terbatas, biaya tinggi dan 
proses yang melelahkan dan 
tidak ramah lingkungan. 
 Sejumlah besar bahan kimia, 
seperti alkali dan asam, suhu 
yang lebih tinggi dan lama 
waktu pemrosesan saat 
ekstraksi.  
 Perlakuan demineralisasi 
diperlukan untuk 
menghilangkan kalsium 
karbonat yang menyumbang 
30 – 50% dari cangkang 
krustasea. 
 Memiliki berat molekul tinggi 
dan kontaminasi protein yang 
membatasi aplikasinya 
dalam biomedis. 
Dhillon et al.,  
(2012) 
Jamur  Berat molekul sedang – 
rendah yang cocok untuk 
banyak aplikasi biomedis 
tingkat deasetilasi yang 
lebih tinggi dapat di capai. 
 Bebas protein alergi 
udang 
 Berat molekul dan derajat 
deasetilasi kitosan jamur 
dapat dikontrol dengan 
memvariasikan kondisi 
fermentasi. 
 Pasokan biomassa jamur 
tidak terbatas, sebagian 
besar dari industri 
bioteknologi dan farmasi 
 Biowaste yang murah 
dapat digunakan sebagai 
substrat ekonomi untuk 
budidaya jamur. 
 Bebas logm berat seperti 
nikel dan tembaga 
 Berguna dalam 
kesehatan 
 Viskositas rendah 
 Proses belum ditingkatkan ke 
tingkat industri. 
 Ketersediaan dan kuantitas 
bahan baku tidak sebanding 
dengan sumber laut 
 Biaya produksi untuk kitosan 
kelas praktis tinggi 
 Tidak layak untuk aplikasi 
biaya rendah volume tinggi, 
seperti pengolahan air limbah 
industri, penimbunan lahan di 
pertanian 
 
Dhillon et al.,  
(2012) dan 
Ghormade et 
al.,  (2017) 
47 
 
produksi tersebut perlu adanya bahan alternatif seperti C. elegans yang saat ini 
masih dalam pengembangan dengan pertimbangan ketersediaan bahan yang 
tidak bergantung dengan musim, proses fermentasi yang sederhana dan berat 
molekul sedang – rendah yang cocok untuk banyak aplikasi biomedis (Ghormade 
et al., 2017). Dari beberapa kelebihan dan kekurangan kitosan C. elegans yang 
dibandingkan dengan kitosan komersial maka kitosan C. elegans mampu menjadi 
bahan alternatif dalam aplikasi kitosan dilihat dari produksi dan ketersediaan 
bahannya.  
 
3.7.4 Metode Uji Antibakteri Kitosan C. elegans Terhadap Bakteri Patogen  
a. Metode uji Difusi Sumuran 
 
 
Uji difusi sumur dilakukan dengan cara media dilarutkan untuk membuat 
konsentrasi akhir 1% (b / v), dalam larutan asam asetat (1%), kemudian larutan 
yang disiapkan diautoklaf. 25 μl dari masing-masing suspensi kitosan dipipet ke 
dalam sumur dengan diameter 6 mm di media Nutrient agar (NA). 6 piring, yang 
kemudian diolesi strain bakteri dan diinkubasi selama 24-48 jam. Semua 
percobaan dilakukan dalam rangkap tiga dan muncul zona bening di sekitar sumur 
dinilai secara visual, menggunakan penggaris yang dikalibrasi dengan tepat, untuk 
menghitung diameter rata-rata mereka (Tayel et al., 2016).  
 
b. Metode Uji Difusi Cakram 
 Pengujian antibakteri Cakram steril dilakukan dengan cara kertas Whatman 
No.1 (diameter 6 mm) diposisikan ke permukaan pelat yang diinokulasi Tryptic 
Soya Agar me-dium (Oxoid) dengan sel bakteri, kemudian 20μl dari larutan kitosan 
1% dipipet ke dalam cakram. Pelat yang diinokulasi diinkubasi selama 26 jam pada 
suhu 37 ° C, kemudian muncul diameter zona hambat yang diukur dengan tepat 




c.  Penentuan Konsentrasi Hambat Minimal (KHM)  
 Penentuan KHM jenis kitosan terhadap E. coli dan S. Aureus diinokulasikan 
pada media Nutrien  Broth menggunakan kisaran konsentrasi 0,50-5,00 mg / ml 
dan interval 0,25 mg / ml (Tayel et al., 2016). Metode difusi pengenceran mikro 
untuk perhitungan MIC ditentukan dengan pengenceran konsentrasi dari 0,0 
hingga 100 mg / ml. Volume yang sama dari setiap ekstrak dan kaldu nutrisi 
dicampur dalam tabung uji. Khususnya 0,1 ml inokulum standar (1-2 107cfu / ml) 
ditambahkan di setiap tabung. Tabung diinkubasi pada suhu 37 ° C selama 24-48 
jam dan / atau 3-5 hari. Dua tabung kontrol, berisi media pertumbuhan, garam dan 
inokulum dipertahankan untuk setiap kelompok uji. Konsentrasi terendah 
(pengenceran tertinggi) dari ekstrak C. elegans yang tidak menghasilkan 
pertumbuhan mikroba yang terlihat (tidak ada turbiditas) bila dibandingkan dengan 
tabung kontrol dianggap sebagai MIC. Ini adalah mean dari tiga penentuan 
(Alasmary et al., 2020). Nilai KHM tercatat sebagai konsentrasi kitosan terendah 
yang menghambat pertumbuhan bakteri secara sempurna, yaitu sumur tidak 
berwarna (Tayel et al., 2016a). 
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Suhu dan Lama 
inkubasi 













Difusi Sumuran 37°C / 24 jam 30.3+0.01 36.3 +0.03 - Tayel et al.,  (2016a) 
Difusi Sumuran 37°C /48 jam 33.8 ± 1.1 38.2 ± 1.3 - Tayel et al.,  (2016b) 
Difusi Sumuran 37°C /24 jam 15± 0.8 15± 0.7 
 
Sathiyaseelan et al.,  
(2017) 
Difusi Cakram  37°C /24 jam 18.5 ± 0.8 19 ± 1.0 
 
Anbazhagan et al.,  
(2018) 





Difusi Cakram 37°C /24 jam 11.00±0.0 14.00±0.00  Suherman et al.,  
(2018) 




 Beberapa metode uji aktivitas bakteri menghasilkan nilai zona hambat 
bakteri yang berbeda seperti ditunjukkan pada Tabel 12.  Pada metode difusi 
sumuran didapatkan diameter zona hambat bakteri E. coli dan S. aureus tertinggi 
yaitu pada lama inkubasi 48 jam, dibandingkan dengan hasil penelitian yang lain 
nilai zona hambat bakteri berbanding lurus dimana semakin lama waktu inkubasi 
maka semakin besar diameter zona hambat bakterinya dan juga diameter zona 
hambat menunjukkan peningkatan seiring bertambahnya konsentrasi yang 
digunakan, hal ini dapat terjadi karena semakin tinggi konsentrasi maka semakin 
banyak reseptor yang bekerja akibat masuknya molekul, sehingga respon yang 
dihasilkan semakin meningkat pula (Melinda et al., 2019). Nilai penghambatan 
bakteri dari kitosan C. elegans merupakan jenis penghambatan kuat – sangat kuat 
dimana didapatkan diameter penghambatan dari 12 – 38 mm, sesuai dengan 
pemaparan Suherman et al, (2018), bahwa nilai penghambatan bakteri 
dikategorikan menjadi 4 dimana < 5 mm (lemah), 5 – 10 mm (sedang), 10 – 20 
mm (kuat) dan > 20 mm (sangat kuat). Faktor yang mempengaruhi besar diameter 
zona hambat yang terbentuk dapat disebabkan oleh kadar konsentrasi, banyaknya 
kandungan zat aktif anti mikroba dan kecepatan difusi bahan antimikroba (Kandoli, 
2016). 
 Lebarnya diameter zona hambat dapat dijadikan sebagai parameter untuk 
melihat kekuatan senyawa antimikroba yang berada pada kitosan. Semakin lebar 
diameter zona hambat yang terbentuk mengindikasikan semakin kuatnya senyawa 
antimikroba itu menghambat pertumbuhan bakteri. Sampel kitosan yang 
menunjukkan zona hambat yang kecil bukan berarti sampel tersebut kurang aktif, 
tetapi kemungkinan tidak terdeteksi pada konsentrasi sampel uji yang digunakan 
atau kadar hambat umumnya belum tercapai (Warbung et al., 2013). 
Nilai penghambatan antibakteri yang dihasilkan kitosan C. elegans memiliki 
rerata yang lebih tinggi dibandingkan  nilai penghambatan antibakteri dari kitosan 
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komersial dalam penelitian Suherman et al., (2018), dimana didapat nilai 
penghambatan bakteri dengan rata – rata 14 + 0,1 mm. berdasarkan hal tersebut 
maka dapat disimpulkan bahwa kitosan C. elegans memiliki sifat antimikroba yang 
lebih besar dari kitosan komersial. Pada pengujian antibakteri untuk menentukan 
konsentrasi hambat minimum kitosan C. elegans ditunjukkan pada tabel 13. 
 Tabel 13. Minimal Inhibitory Concentration kitosan C. elegans 
 
 Berdasarkan nilai MIC yang ditunjukkan pada Tabel 13.  dimana pada 
penelitian Tayel et al.,  (2016a), didapatkan minimal konsentrasi kitosan C. elegans 
untuk menghambat bakteri S. aureus sebesar 1.50 lebih kecil dari konsentrasi 
penghambatan minimal pada bakteri E. coli yaitu sebesar 1.75. sesuai dengan 
pernyataan Tayel et al., (2016b), dimana kitosan memiliki efek bakterisida yang 
lebih besar terhadap bakteri Gram negatif (E. coli) daripada Gram positif (S. 
aureus), hal ini dapat dijelaskan dengan adanya muatan negatif yang lebih besar 
pada permukaan sel bakteri gram-negatif dibandingkan dengan bakteri gram-
positif, dan ini menyebabkan adsorpsi kitosan yang lebih tinggi dan oleh karena itu 
efek penghambatan yang lebih tinggi terhadap bakteri gram-negatif (Melo et al., 
2018). Aktivitas antibakteri juga dapat dipengaruhi oleh morfologi dari bakteri itu 
sendiri dimana bakteri gram positif memiliki lapisan peptidoglikan yang lebih tebal 
(20-80 nm) sehingga pertahannya lebih kuat dan sulit untuk dirusak oleh 
komponen-komponen metabolik sekunder, sedangkan gram negatif yang memiliki 
lapisan peptidoglikan yang lebih tipis (5-10nm) akan lebih sensitif atau mudah 
dirusak oleh komponen-komponen metabolik sekunder yang mempunyai potensi 
merusak atau menghambat sintesis dinding sel (Sukmiwati et al., 2018), sehingga  
disimpulkan bahwa daya antimikroba kitosan lebih tinggi terhadap bakteri gram-
M 
etode 
Suhu / Lama Inkubasi E. coli S. aureus Referensi 
MIC 37°C /24 – 48 jam 1.75 1.50 Tayel et al.,  (2016a) 
MIC 37°C /48 jam 0,375 0,375 Tayel et al.,  (2016b) 
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negatif daripada bakteri gram-positif (Li et al., 2010; Melo et al., 2018). Konsentrasi 
penghambatan minimal kitosan dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu organisme 
uji, ukuran inokulum komposisi media kultur, waktu inkubasi serta kondisi inkubasi 
itu sendiri. Kondisi inkubasi yang mempengaruhi yaitu suhu, aerasi dan pH 
(Sukmiwati et al., 2018). 
 
3.7.5 Aktivitas Antibakteri Kitosan C. elegans 
 
Aktivitas antibakteri Kitosan dari C. elegans dapat menghambat bakteri 
pembusuk pada makanan lokal yang mengandung bakteri patogen (Morhsed, 
2011). Hal tersebut dikarenakan kitosan mengandung enzim lisozim dan gugus 
aminopolisakarida yang dapat menghambat pertumbuhan mikroba. Enzim lisozim 
merupakan enzim yang sanggup mencerna dinding sel bakteri sehingga bakteri 
akan kehilangan kemampuannya menimbulkan penyakit dalam tubuh (hilangnya 
dinding sel ini menyebabkan sel bekteri akan mati. Kemampuan dalam menekan 
pertumbuhan bakteri disebabkan bahwa kitosan memiliki polikation bermuatan 
positif yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri (Riski et al., 2015).  
Antibakteri dari kitosan ditenggarahi karena kitosan mempunyai gugus 
fungsional-NRz bermuatan positif, sedangkan membran sel bermuatan negatif. 
Interaksi muatan positif dan negatif menyebabkan dinding sel mendapat tekanan 
yang bisa menyebabkan bahan elektrolit sel keluar yang bisa menyebabkan sel 
memecah sehingga tidak berkembang dan mati. Mekanisme yang berlaku bahwa 
kitosan mempunyai sifat antimikroba karena kitosan berbentuk membran berpori 
yang dapat menyerap air pada makanan, sehingga dapat menghambat 
pertumbuhan mikroba di dalam makanan tersebut (Sarwono R, 2010). Salah satu 
mekanisme yang mungkin terjadi yaitu molekul kitosan memiliki kemampuan untuk 
berinteraksi dengan senyawa pada permukaan sel bakteri kemudian teradsorbsi 
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membentuk semacam layer (lapisan) yang menghambat saluran transportasi sel 
sehingga sel mengalami kekurangan substansi untuk berkembang biak dan 
mengakibatkan matinya sel bakteri (Gemala, 2013). 
Kitosan C. elegans menunjukkan aktivitas penghambatan terhadap bakteri 
patogen (Pinto et al., 2012; Saathiyaseelan et al., 2017). Mikroba patogen yang 
terdapat dalam bahan pangan masuk ke dalam tubuh melalui saluran pencernaan, 
menembus sistem pertahanan tubuh dan berkembang biak. Mikroorganisme yang 
dapat menginfeksi dan menimbulkan penyakit adalah mikroorganisme yang 
mempunyai daya patogenitas yang tinggi, daya virulensi kuat dan daya invasi yang 
tinggi sehingga dapat berkembang biak dan menyebar ke dalam tubuh (Tapotubun 
et al., 2016). Kitosan C. elegans mampu merusak sel mikroba patogen yang 
terdapat pada makanan salah satunya bakteri Staphylococcus aureus dan 
beberapa bakteri patogen lainnya seperti ditunjukkan pada Tabel 14.  
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Tabel 15. Analisis SEM Sel Jamur Patogen Akibat Pemberian Kitosan C. elegans 
 
 Berdasarkan hasil analisis SEM pada Tabel 14. dan Tabel 15. diketahui 
bahwa aktivitas antibakteri kitosan C. elegans dapat mempengaruhi morfologi dari 
sel bakteri maupun spora dari jamur patogen. Terjadi perubahan struktur spora 
jamur dan juga lisis pada sel bakteri dimana hal tersebut membuktikan bahwa sifat 
antibakteri dari kitosan C. elegans mampu merusak sel dan menghentikan 
pertumbuhan bakteri pada area bahan yang terkontaminasi bakteri patogen. 
Kitosan C. elegans menunjukkan aktivitas penghambatan terhadap bakteri Gram-
positif dan Gram-negatif karena berat molekul kitosan yang rendah (Anbazhagan 
et al., 2018). Pengaruh antijamur kitosan dengan berat molekul rendah dan tinggi 
terhadap pertumbuhan Botrytis cinerea pada waktu dan perlakuan yang berbeda. 
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Secara umum, kitosan dengan kedua berat molekul menunjukkan aktivitas 
antijamur yang memuaskan terhadap B. cinerea dan itu tergantung pada 
konsentrasi dan periode pertumbuhan. Oleh karena itu, aktivitas antijamur kitosan 
C. elegans terhadap pertumbuhan B. cinerea semakin meningkat selama masa 
inkubasi (Silva et al., 2014). 
 Perbedaan efektivitas penghambatan pertumbuhan jamur disebabkan 
oleh adanya perbedaan komposisi dinding sel jamur, keberadaan kitin pada 
miselium jamur, perbedaan laju pertumbuhan bakteri dan miselium jamur, 
perbedaan produksi senyawa metabolit antifungi (Suryanto et al., 2011) serta 
perbedaan produksi enzim kitinase dan -1,3-glukanase (Suryanto et al., 2011; 
Suryanto et al., 2012). Dilihat dari adanya aktivitas antibakteri yang tinggi dimana 
mampu menghambat petumbuhan patogen maka dapat diaplikasikan pada 
pangan dengan tujuan menghambat pertumbuhan bakteri pada pangan yang 
dibuat dalam bentuk edible film sebagai pelapis bahan. 
3.8 Aplikasi Kitosan C. elegans sebagai Edible film  
 Edible film didefinisikan sebagai lapisan tipis bahan yang menutupi 
permukaan makanan dan dapat dimakan dan dianggap sebagai bagian dari 
keseluruhan produk makanan (Wu ,2014). Pelapisan edible film pada bahan 
makanan dapat menggunakan metode semprot, celup atau tetes (Moulia et al., 
2018).  
 Edible film merupakan cara pengemasan yang bersifat biodegradable yang 
mampu mencegah bahan makanan mengalami kontak dengan udara bebas yang 
mengakibatkan kerusakan lemak secara oksidatif (Hakim et al., 2016), 
memberikan nutrisi tambahan, peningkat kualitas dan sensorik, agen antimikroba, 
mencegah dehidrasi, dan memperpanjang umur simpan makanan (Wu, 2014; Rao 
et al., 2014; Bharati et al., 2019). Edible film kitosan dapat menjaga kualitas dan 
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memperpanjang masa simpan produk yang dikemas karena kitosan bersifat 
antimikroba. Antimikroba yang terkandung pada kitosan dikarenakan adanya 
gugus asam amino aktif yang dapat menghambat pertumbuhan mikroba. Gugus 
amino aktif kitosan dapat mereduksi ion negatif membran sel mikroba sehingga 
menyebabkan kerusakan (Siripatrawan dan Noipha, 2012). Kitosan yang bersifat 
antimikroba, juga bersifat sebagai material yang aman digunakan, tidak beracun 
serta telah terdaftar dalam Generally Recognized As Safe (GRAS) oleh Food and 
Drug Administration (Nguyen et al., 2020). 
Edible film dapat dibuat dari tiga jenis bahan yang berbeda yaitu hidrokoloid 
(protein dan polisakarida), lipida, dan komposit (Hastarini et al., 2014). Bahan 
yang sering digunakan adalah polimer alam seperti kitosan karena memiliki sifat 
penghalang gas yang baik (oksigen dan aroma) (Abugoch,2011) dan bersifat 
biodegradable (Bourbon et al, 2011). Kitosan yang berasal dari miselia jamur 
memiliki potensi antimikroba yang kuat terhadap banyak bakteri patogen, ragi dan 
spesies jamur (Moussa et al., 2013), dan berhasil diterapkan untuk pengawetan 
banyak bahan makanan melalui pembentukan pelapis yang dapat dimakan (Tayel 
et al., 2016; Al-Saggaf et al., 2017).  
Sogut   dan   Seydim (2018), melaporkan edible film   kitosan   berpotensi   
untuk diaplikasikan sebagai  kemasan  pangan  karena  kemampuannya  dalam  
membentuk lapisan (edible film) yang baik dan mudah terurai (biodegradable). 
Hal ini sesuai dengan Pavinatto et al., (2019), bahwa teknologi yang digunakan 
untuk kemasan pangan yaitu edible film dikembangkan untuk memenuhi 
permintaan akan kemasan yang dapat memperpanjang masa simpan produk 




3.8.1 Proses Pembuatan Edible film C. elegans 
Proses pembuatan edible film dapat dilakukan dalam skala laboratorium 
maupun skala industri dimana dalam skala laboratorium edible film dibuat dengan 
melarutkan 200 mg kitosan C. elegans dalam 20 mL larutan asam asetat 1% dan 
100μL gliserol (0,63 g gliserol/gkitosan) dimasukkan sebagai plasticizer. Larutan 
diaduk selama 10 menit pada 26000 rpm menggunakan homogenizer. Bahan gel 
(20 mL) dicetak pada cawan Petri (140 mm) dan dikeringkan pada suhu 30 °C 
selama 48 jam dalam anoven. Mikrometer digital (0,001 mm) digunakan untuk 
menentukan ketebalan film. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali. (Koc et al., 
2020). 
Dalam skala industri pembuatan edible film Cunninghamela dapat 
menggunakan mesin bioreaktor dengan baffle berlapis. Edible film yang dihasilkan 
dari proses fermentasi dalam bioreaktor dikeluarkan dari bejana reaktor dan 
dibiarkan mengering dalam posisi tegak lurus selama 2 jam. Seluruh massa edible 
film dihilangkan dengan pinset dan spatula dengan cara digores dan dipindahkan 
ke tabung homogenizer. Edible film dihomogenkan selama 2 menit dengan 
putaran sedang (Bianchini et al., 2020). 
 
3.8.2 Karakteristik Edible film Kitosan C. elegans 
 Hasil karakteristik edible film dipengaruhi oleh variabel perlakuan pada 
saat pembuatan edible film diantaranya variasi konsentrasi bahan pemlastis 
(Irawan, 2010; Nabila et al., 2018), variasi konsentrasi polimer kitosan dan 
suhu pengeringan (Homez-Jara et al., 2018), serta kombinasi antara metode 
pengeringan dengan variasi konsentrasi bahan pemlastis (Thakhiew et al., 2010). 
Berbagai variabel tersebut mempengaruhi karakteristik edible film salah satunya 
adalah kuat tarik dan % elongasi. 
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 Kuat tarik merupakan tarikan maksimum yang dapat dicapai sampai 
edible film tetap bertahan sebelum putus (Sofia et al., 2016). Kekuatan tarik 
merupakan parameter penting yang berpengaruh terhadap sifat mekanik edible 
film. Edible film dengan kekuatan tarik yang tinggi akan mampu melindungi produk 
pangan dari gangguan mekanis dengan baik (Nabila et al., 2018). Sifat mekanik 
dapat berupa kekuatan, kekerasan, kekakuan dan keliatan (Irawan, 2010).  
Pengukuran kuat tarik edible film biasanya diikuti dengan pengukuran 
presentase pemanjangan (% elongasi), yaitu perubahan panjang maksimum 
yang dialami edible film ketika pengujian kekuatan tarik yang dilihat saat 
edible film putus (Supeni et al., 2015). 
 Kuat tarik dan % elongasi diukur dengan metode ASTM D882-18 
menggunakan AG- Xplus Series Precision Universal Testers (Shimadzu Inc., 
Japan), kecepatan 50 mm/min dan jarak awal 50 mm. Sebelum dilakukan 
pengukuran sampel dipotong dengan ukuran 25 mm x 100 mm dan dikondisikan 
dalam keadaan vakum selama 24 jam (Nguyen et al., 2020). Sampel berukuran 
8 cm x 0,5 cm dengan ketebalan 0,1 cm diukur dengan Material Testing System 
dengan kecepatan 3 mm/min  (Kaya et al., 2018). Kekuatan tarik (MPa) dihitung 
dengan membagi beban maksimum untuk memutus edible film dengan luas 
penampang sedangkan % elongasi dengan membagi perpanjangan filim pada 
saat putus dengan jarak awal. Persentase pemanjangan edible film dikatakan baik 
jika nilainya lebih dari 50% dan dikatakan buruk jika nilainya kurang dari10% 
(Herliany et al., 2013). Nilai kuat Tarik dan % elongasi edible film jamur dan edible 
film komersial di sebutkan pada Tabel 16 berikut. 
Tabel 16 Perbandingan Nilai Kuat Tarik dan % Elongasi Edible film Jamur Dan 
Edible film Komersial 
Sumber : Koc et al.,  (2020). 
Jenis Edible film Kuat Tarik % Elongasi  
Edible film Komersial 10 ± 0.7 Mpa 35 ± 2% 
Edible film Jamur 2.1 ± 0.02 Mpa 111 ± 1% 
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Berdasarkan penelitian Koc et al., (2020) pada Tabel 16, didapatkan nilai 
kuat tarik (10 ± 0.7 MPa) dari edible film komersial secara signifikan lebih tinggi 
daripada edible film C. elegans (2.1 ± 0.02 MPa). Pada nilai kuat tarik, edible film 
C. elegans lebih kecil daripada edible film kitosan komersial hal tersebut dapat 
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti tipe kitosan (pelarut dan berat molekul) 
yang digunakan (Balti et al., 2017). Karena nilai kuat tarik edible film C. elegans 
rendah maka edible film yang dihasilkan belum terlalu baik tingkat keelastisannya 
dimana sesuai dengan pernyataan Nanda dan Azizati, (2018), bahwa semakin 
tinggi nilai kuat tarik maka semakin  baik  edible film  yang  dihasilkan semakin 
baik karena  dapat  menahan  gangguan  mekanis (Koc et al., 2020).   
Pada nilai % elongasi edible film C. elegans (111 ± 1%) jauh lebih tinggi 
dibandingkan dengan edible film komersial (35 ± 2%). Maka semakin tinggi 
persentase pemanjangan maka mengindikasikan edible film yang dihasilkan tidak 
mudah putus karena mampu menahan beban dan gaya tarik yang diberikan 
(Nanda dan Azizati, 2018). Adanya kenaikan elongasi dipengaruhi oleh adanya 
gliserol. Gliserol berperan sebagai plasticizer sehingga edible film menjadi lebih 
elastis (Supeni et al., 2015). Peningkatan sifat elastisitas dan elongasi 
menunjukkan bahwa edible film ini dapat digunakan untuk kemasan makanan di 
masa depan dan konstruksi pita perawatan luka (Jayakumar et al., 2011).  
 
3.8.3 Uji Antibakteri Edible film Kitosan C. elegans 
Uji antimikroba edible film terhadap patogen dievaluasi menggunakan 
metode difusi cakram dengan standar 0,5 McFarland digunakan sebagai referensi 
untuk kerentanan mikroorganisme. suspensi mikroorganisme (100μL) dipindahkan 
dan disebarkan secara homogen pada pelat agar Mueller-Hinton  dan kemudian 
cakram filter ditanamkan pada pelat agar dan sampel  20μL dimuat pada disk. 
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Akhirnya, cawan petri diinkubasi pada suhu 37 ° C selama 24 jam. Zona bening 
(tidak ada pertumbuhan bakteri) di sekitar cakram diukur dengan menggunakan 
jangka sorong digital. Nilai zona yang ditunjukkan sebagai mean diameter zona 
hambat ion dalam mm ± deviasi standar (rata-rata ± SD) (Koc et al., 2020). 
 
3.8.4 Aktivitas Antibakteri Edible film Kitosan C. elegans 
Aktivitas antibakteri edible film C. elegans terhadap jamur dan bakteri 
patogen diuji untuk mengetahui seberapa besar nilai penghambatan yang 
dihasilkan yang ditunjukkan pada Tabel 17. 
Tabel 17. Aktivitas Antibakteri Edible film C. elegans Pada Jamur Patogen 
Edible Film C. elegans 
Penghambatan Pertumbuhan Miselium Jamur 
Waktu Paparan 
B. cinerea 3 hari 7 hari 
2 x MIC (15 mg/mL ) 80.4% 94.6% 
MIC ( 7.75 mg/mL ) 68.7% 91.4% 
½ MIC ( 3.75 mg/mL ) 65.2% 76.7% 
P. expansum   
2 x MIC (15 mg/mL ) 85.7% 96.7% 
MIC ( 7.75 mg/mL ) 71.4% 89.6% 
½ MIC ( 3.75 mg/mL ) 68.6% 84.3% 
Sumber : De Oliveira et al.,  (2014) 
 Berdasarkan Tabel 17. Diketahui pengaruh edible film pada jamur B. 
cinerea dan P. expansum dengan waktu paparan 3 hari diperoleh nilai 
penghambatan pertumbuhan miselium jamur tertinggi yaitu pada konsentrasi 
2xMIC (15 mg/mL ). Semakin rendah konsentrasi kitosan yang ditambahkan pada 
edible film maka semakin rendah nilai penghambatan pertumbuhan jamur. Pada 
waktu paparan 7 hari didapatkan nilai penghambatan miselium jamur tertinggi juga 
pada konsentrasi tertinggi sehingga menunjukkan bahwa penggunaan konsentrasi 
yang tinggi dan lama waktu paparan dapat menghambat pertumbuhan spora jamur 
patogen mencapai 90 %. Aktivitas antibakteri edible film C. elegans pada bakteri 




Tabel 18. Aktivitas Antibakteri Edible film C. elegans Pada Bakteri Patogen 
Patogen Edible film C. elegans Referensi 
E. aerogenes 19 ± 1 mm Koc et al.,  (2020) 
S. aureus 29 ± 1mm 
Sumber: Koc et al., (2020) 
Berdasarkan Tabel 18. Diketahui pengujian antibakteri edible film C. elegans  
pada bakteri menurut Koc et al., (2020), dimana zona penghambatan terhadap 
bakteri E. aerogenes dan S. aureus sebesar 19 ± 1 mm dan S. aureus sebesar 29 
± 1mm . Edible film C. elegans menunjukkan nilai inhibisi yang sedikit lebih tinggi 
(berkisar dari 14 ± 1 hingga 27 ± 1 mm) dibandingkan dengan edible film komersial 
terhadap mikroorganisme yang diuji. Dari penelitian diatas maka edible film dari 
kitosan C. elegans mampu menghambat pertumbuhan jamur dan bakteri. Edible 
film C. elegans yang disintesis dalam penelitian ini tidak beracun, kuat, dan dapat 
terurai secara biologis, sehingga berpotensi bermanfaat dalam kemasan makanan 
aktif untuk perlindungan makanan dan untuk mengatasi masalah lingkungan (Koc 
et al., 2020).  
 
3.8.5 Mekanisme Penghambatan Bakteri Patogen 
 Mekanisme edible film dari kitosan C. elegans dalam menghambat mikroba 
dapat dikelompokkan menjadi tiga, yaitu 1) interaksi dengan menghambat 
membran sel, 2) inaktivasi enzim- enzim, dan 3) perusakan bahan - bahan genetik 
mikroba. Aktivitas antimikroba kitosan bergantung pada derajat deasetilasi, berat 
molekul, pH media, suhu, dan komponen lain (Rizky et al., 2019). 
Mekanisme sifat antibakteri dari edible film C. elegans mempengaruhi 
pertumbuhan dan kelangsungan hidup jamur mungkin terkait dengan 
kemampuannya untuk mengganggu residu makromolekul bermuatan negatif yang 
terpapar pada permukaan jamur yang membentuk kompleks polielektrolitik, 
sehingga mempengaruhi daya tahan membran dan menyebabkan kebocoran 
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intraseluler elektrolit dan konstituen a-ceous protein selain itu, telah diusulkan 
bahwa khasiat penghambatan dari edible film terhadap jamur patogen pada buah 
juga dapat dikaitkan dengan kemampuannya untuk meningkatkan produksi enzim 
yang berhubungan dengan pertahanan (misalnya, kitinase dan β-1,3-glukanase) 
dan aktivitas antioksidan (misalnya, polifenol oksidase dan peroksidase) dalam 
buah-buahan berlapis edible film (Pastor et al., 2011). 
 . 
3.8.6 Toksisitas Edible film C. elegans Pada Tubuh 
     Uji sitotoksisitas kitin dan kitosan menggunakan uji HET-CAM. 
Sitotoksisitas dievaluasi untuk perkembangan gejala iritasi, seperti perdarahan, 
koagulasi (denaturasi protein intra dan ekstravaskular) dan vasokonstriksi, ketika 
zat uji ditambahkan ke membran dan dibiarkan kontak selama 5 menit. 
Berdasarkan penelitian Berger et al., (2014), edible film kitosan C. elegans terbukti 
tidak menyebabkan iritasi (IS = 0,0) karena tidak menyebabkan vasokonstriksi, 
perdarahan, atau koagulasi dalam CAM dalam waktu 5 menit (Berger et al., 2014). 
Berdasarkan hasil uji toksisitas tersebut maka edible film C. elegans aman 
digunakan dalam aplikasinya sebagai edible film pada pangan.  
 
3.9. Aplikasi Edible film C. elegans Pada Buah 
Edible film berbasis kitosan menghasilkan karakteristik yang berbeda-beda 
sehingga potensi aplikasinya sebagai kemasan fungsional juga berbeda, dimana 
aplikasi edible film berbasis kitosan pada saat ini paling banyak dikembangkan 
sebagai antimicrobial edible films, barrier edible films dan sensing edible films 
(Wang et al., 2018). Sifat antimikroba polimer kitosan berpotensi untuk 
diaplikasikan sebagai antimicrobial edible films dan barrier edible films dimana 
karakteristik mekanik dan barrier nya dapat menjamin produk yang diaplikasikan 
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dari kontaminan fisik maupun biologis. Selain itu edible film kitosan tidak merubah 
warna dan rasa sehingga dapat meningkatkan karakteristik dan penerimaan 
produk dengan tetap menjaga penampilan, warna dan rasa produk yang 
diaplikasikan (Pavinatto et al., 2019).    
Penelitian sebelumnya telah membuktikan bahwa edible film kitosan dapat 
meningkatkan penampilan dan sifat sensorik, memberikan efek positif pada 
warna, meminimalkan perubahan kelemahan, mengurangi laju pernapasan dan 
penurunan berat badan, menjaga kualitas berkontribusi, menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme, dan memperpanjang umur simpan buah dan 
sayuran (Hong et al., 2012; Han et al., 2014). Aplikasi pada produk daging  
digunakan  untuk  mengurangi  kontaminasi mikroba yang terjadi pada permukaan 
produk dan mencegah oksidasi lipid yang menyebabkan penurunan kualitas 
daging selama masa penyimpanan dingin (Sogut dan Seydim, 2018). Wang et al, 
(2018), melaporkan adanya beberapa metode yang digunakan untuk 
mengaplikasikan edible film kitosan pada produk.  Teknologi aplikasi yang 
digunakan diantaranya direct casting, coating, dipping, layer-by-layer assembly 
dan extrusion. Wang et al, (2018), melaporkan adanya beberapa metode yang 
digunakan untuk mengaplikasikan edible film kitosan pada produk.  Teknologi 
aplikasi yang digunakan diantaranya direct casting, coating, dipping, layer-by-
layer assembly dan extrusion yang dapat dilihat pada Lampiran 2. 
 Beberapa perubahan fisik dan fisikokimia terjadi pada anggur yang 
dilapisi atau tidak dengan kitosan C. elegans secara coating yang dievaluasi pada 
penyimpanan kamar (25 ° C selama 12 hari) dan suhu dingin (12 ° C selama 24 
hari). Untuk sebagian besar parameter yang dievaluasi, terdapat perbedaan yang 
diamati antara anggur salut dan tak bersalut selama periode penyimpanan yang 
dinilai pada suhu dingin dan ruangan. Pada akhir waktu penyimpanan, meskipun 
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penurunan berat badan kedua kelompok perlakuan meningkat secara bertahap 
selama penyimpanan yang dapat dilihat pada Tabel 19.  
Tabel 19. Hasil Pelapisan edible film C. elegans Pada Buah Anggur. 
Perlakuan  Suhu/ Lama 
inkubasi  
Kenampakan  Hasil Perlakuan 
 









sebanyak 5 – 8% 
 
Tidak dilapisi 









sebanyak 10 - 15% 
 









sebanyak 10 - 12% 
 
Tidak dilapisi 









sebanyak 20 - 25% 
Sumber : De Oliveira et al.,  (2014). 
 Dari Tabel 19. Edible film C. elegans juga memiliki aktivitas antijamur 
ketika diaplikasikan sebagai pelapis pada anggur meja yang terkontaminasi secara 
artifisial B. Cinerea dan P. Expansum pada penyimpanan suhu kamar atau suhu 
dingin. Namun, efek penghambatan terhadap kedua jamur yang diuji lebih besar 
saat edible film diaplikasikan saat buah disimpan pada suhu rendah. aktivitas 
antijamur yang dicapai dengan penerapan pelapis berbasis edible film  pada buah 
meningkat dengan penurunan suhu penyimpanan (Sánchez-González et al., 2011; 
Xing et al., 2012). Penyimpanan pada suhu rendah memungkinkan buah untuk 
memiliki proses fisiologis yang lebih lambat dan patogen memiliki patogenisitas 
yang lebih lemah, menghasilkan insiden kerusakan yang lebih rendah 
dibandingkan dengan buah yang disimpan pada suhu kamar, yang membusuk 
dengan cepat (De Oliveira et al., 2013). Berdasarkan hasil aplikasi edible film C. 
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elegans diatas, maka edible film  C. elegans mampu menghambat pembusukan 
bahan dan berpotensi digunakan sebagai edible film antibakteri untuk 





BAB IV. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
Kitosan C. elegans memiliki karakteristik yang meliputi persentase derajat 
deasetilasi yaitu lebih dari 80% namun masih lebih rendah dari derajat deasetilasi 
pada kitosan cangkang udang (komersial), nilai  viskositas sebesar 334 Cp yang 
memenuhi standar mutu kitosan yang baik, berat molekul yang rendah yaitu 
kurang dari 5.00 x 103  dimana lebih rendah daripada kitosan komersial. Berat 
molekul yang diperoleh lebih rendah daripada kitosan komersial dimana berat 
molekul rendah memiliki banyak aplikasi karena sifat antimikrobanya lebih besar. 
Pada kelarutan kitosan C. elegans menunjukkan aktivitas antibakteri yang lebih 
tinggi dibuktikan dengan nilai rerata diameter zona hambat bakteri S. aureus dan 
E. coli pada kitosan C. elegans lebih tinggi daripada kitosan komersial. 
Aplikasi edible film C. elegans pada buah anggur menunjukkan aktivitas 
antimikroba terhadap bakteri gram positif, gram negatif, kapang dan khamir 
dengan cara mengganggu residu makromolekul bermuatan negatif yang terpapar 
pada permukaan jamur yang membentuk kompleks polielektrolitik, sehingga 
mempengaruhi daya tahan membran dan menyebabkan kebocoran intraseluler 
pada sel bakteri dan sel akan mengalami kematian. Nilai penghambatan bakteri 
yang didapat termasuk dalam penghambatan sangat kuat dan mampu 
menghambat pertumbuhan bakteri maupun jamur patogen yang terdapat pada 
buah anggur, maka dari itu edible film C. elegans berpotensi digunakan sebagai 
edible film antibakteri pada pangan dalam menjamin keamanan pangan dan 






4.2  Saran 
 Penggunaan spesies jamur sebagai kitosan masih belum banyak dilakukan 
pada industri skala besar terutama dalam pemanfaatannya sebagai edible film 
atau agen penghambat pembusukan pada makanan maka dari itu perlu dikaji 
ulang terkait karakteristik dan potensi dari kitosan C. elegans serta formulasi 
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